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Bauteile
Obere Reihe, von links nach rechts:
Integrierter Schaltkreis mit acht AnschluBstiften - darunter: Integrierter Schaltkreis

mit 14 Ane

Al e Dabild o T e ntal AR 2 - . o _
HURE ARSTIILLSUNSi ~ 17ansision 2 N 1613 - Transistor AC 153 K mit Kithlkérper —
Transistor BD 241 - Transistor 2 N 3055 (Leistungstyp) P

Untere Reihe:

Fassqng far integrier_‘te Schaltkreise mit 14 AnschluBstiften - Transistor BC 107 b -
Transistor BC 308 - Diode 1N 914 - Miniatur-Leuchtdiode - Leuchtdiode, NormalgréBe

Experimentierbrett mit Steckfassungen (hier mit dem Aufbau eines astabilen
Multivibrators)

T
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3.1 Ein kleiner Ubungssender

Damit kénnen wir nun die Theorie einstweilen beenden und an den Selbstbau
eines ersten kleinen Versuchssenders gehen. Er soll so anspruchslos wie nur
moglich ausfallen: einfacher geht es kaum. Auch wenn man ip der Praxis noch
nicht viel mit diesem Sender beginnen kann, sollte ein Anfinger ruhig darange-
hen, ihn zu Ubungszwecken einmal aufzubauen. Um so besser lassen sich dann
die spéter notwendigen Erweiterungen der Schaltung verstehen.
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Zun#chst zum Schaltplan (Abb. 19). Der Sphwihgkreis besteht aus der Spuie
L 1 und dem Kondensator C 1. Um die Batterie (4,5 V) von der Hochfrequenz

3 Erste Schritte zum Eigenbau

nung eine Drosselspule gelegt, die einen fiir hochfrequente Wechselstréme
sehr hohen Widerstand darstellt (vgl. ‘Stichwort ,Induktion”). Ein npn-Transi-
stor vom Typ BC 109 (oder 107 bzw. 108) iibernimmt die Rolle des Schalters. Er
reicht véllig aus; ein besonderer Hochfrequenztransistor ist nicht erforderlich.
Durch den Quarz Q ist der Schwingkreis riickgekoppelt; die Transistorbasis er-
hilt auBerdem eine Vorspannung iiber den SpannungsteilerR 1/R 2. Der Quarz
stabilisiert die Sendefrequenz; welchen Quarz man wiihlt, ist grundsitzlich be-
liebig. Er sollte aber einen Wert um 27 MHz (Megahertz} haben, z. B. 27,12
MHz. Die hochfrequenten Schwingungen werden durch die Spule L 2 ausge-
koppelt und auf die Antenne itbertragen. Als Antenne kann man eine einfache

Teleskopantenne von ca. 1,20 m nehmen; da ihre Lénge eventuell nicht aus-

reicht, ist eine Spule L 3 vorgesehen, die duch Verdrehen jhres Kernes so abge-

stimmt werden kann, daB die abgestrahlte Sendeleistung maximal wird.

‘Der Aufbau erfolgt am besten auf einer kleinen Veroboard-Platte von ca. 4 x 4
ci’. Die beiden Spulen L 1 und L 2 werden, falls man sie nicht fertig kaufen
kann, selbst gewickelt. Es gibt dafiir Spulenkérper aus Kunststoff (sog. Trolitul-
Spulenkérper); im Innern des Spulenkérpers befindet sich ein Gewinde mit ei-
nem Ferrit-Kern (griilne Markierung), der sich durch Drehen mit einem Schrau-
benzieher je nach Bedarf hinein- bzw. herausschrauben 1&8t: Dadurch kann
man die Induktivitét der Spule beeinflussen. Die Spule L1 (Durchmesser 5 mm)
soll 11 Windungen gus 0,6 mm-Kupferlackdraht bekommen; sie werden auf et-
wa 15 mm Linge sfiseinandergezogen und an den Enden sorgfiiltig vom Lack
befreit. Die Spule L 2 mit 2,5 Windungen (Cu-Lackdraht 1 mm @) paBt in die
Mitte von L 1 und wird zwischen deren eigene Windungen auf den gemeinsa-
men Spulenkdrper gewickelt. Auf diese Weise ist die induktive Kopplung der
beiden Spulen am engsten. Bei beiden Spulen muB geniigend Drahtléinge iibrig
bleiben, um die Enden in die Lécher der Veroboard-Platte zu stecken und an
den dortigen Kupferbahnen festzuléten. Fiir den Spulenkérper bohrt man ein
Loch von geeigneter GréBe in die Platte, so daB der Sockel des Kérpers gut ein-
gepabt ist. Die kleinen seitlichen Nocken, die am FuB des Spulenkirpers sitzen,
werden weggefeilt; dann 1Bt sich der FuB leicht in eine passende Lage drehen.
Damit alles fest sitzt, ist es ratsam, die Drahtwindungen auf dem Spulenkérper
und den FuB in der Veroboard-Platte mit etwas Uhu-Plus festzukleben. Beim
Festloten der Drahtenden ist besondere Sorgfalt nétig, damit keine ,kalten” Liit-
stellen entstehen. Am besten tupft man etwas Litlack auf die Enden, bevor man
létet, und priift hinterher die Spulen auf einwandfreien Stromdurchgang (Bat-
terie und Gliihbirne mit den Leiterbahnen der Spulen zu einem Stromkreis
verbinden).
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Antenne w

0 s , Verlauf der

—— Leiterbahnen

Ansicht von oben

Abb. 20 Bestiickung einer Veroboard-Platte fur den einfachen Ver:s,

suchssender von Abb_ 19

Bauteile: )
R1: 30 kQ,1/4 W; R2: 3,9 kQ, 1/4 W; R3: 47 Q, 174 W; C 1: 56 pF;

T: BC 109 B o. &.; Dr: 30 pH; Q: 27,12 MHz; Spulen: siehe Beschreibung

Die Spule L 3 fiir die Antennenanpassung wird in der gleichen Weise ange-
bracht. Sie sitzt ebenfalls auf einem Trolitul-Spulenkorper mit Kern (6 mm @)
und hat 22 Windungen aus Cu-Lackdraht von 0,5 mm @, eng gewickelt. Die An-

" tenne selbst kann nicht auf dem Veroboard-Plittchen befestigt werden; sie ge-

hért an das Sendergehiiuse. Aber man sollte darauf achten, daB das Verbin-
dungskabel zum AntennenfuB méglichst kurz wird.

Nun kénnen die {ibrigen Bauteile eingesetzt bzw. festgelotet werden. Beson-
dere Schwierigkeiten treten dabei nicht auf, nur ist darauf zu achten, daB der
Transistor nicht falsch herum sitzt. Der Bestiickungsplan (Abb. 20} gibt die An-

- gicht von oben an! Fiir die Kondensatoren geniigen Keramikausfithrungen, bei
. denen es nicht auf die Polaritiit snkommt. Den Schwingquarz sollte man nicht

direkt einléten, sondern eine Quarz-Fassung benutzen, in die er nur einge-
steckt wird; man kann ihn dann nach Bedarf auswechseln. Alle Bauteile sind
verhiiltnismaBig leicht zu beschaffen (vgl die Liste der Bezugsquellen am
SchiuB dieses Buches). An einigen Stellen der Schaltung sind Leiterbriicken
zwischen den Kupferbahnen der Grundplatte nitig; dafiir benutzt man am be-
sten farbig isolierte Litze von ca. 1 mm Durchmesser, desgleichen fiir die Zulei-

tungen zu Batterie und Antenne.
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Wenn‘alnles richtig eingelétet ist, kann die Abstimmung des Senders erfolgen.
~ Esgibt dafiir allerdings zun#chst nur einen indirekten Weg, denn noch fehlt
uns ein geeigneter Empfiinger. Um aber zu priifen, ob der Sender richtig arbei-

tet, kann man parallel zu der Spule L 2 eine Leuchtdiode mit moglichst kurzen
Verbindungsdriithten anléten (vgl. Stichwort Leuchtdioden”);

ULV UTIE

Ain Wat~do
Ui nailvuc
kommt dabei an das Spulenende, das mit dem negativen Batteriepol in Verbin-
dung steht (Abb. 21). SchlieBt man nun den Sender an eine Batterie an (45V,
eventuell auch 9 V), so leuchtet die Diode auf. Sollte das nicht der Fall sein, so
kann man zur Abstimmung die Spulenkerne verstellen, und wenn auch das
nicht hilft, muB man die Lotstellen priifen. Wenn alles in Ordnung ist, kann die
Leuchtdiode wieder abgelitet werden. '

AuBerdem®sollte man die Stromaufnahme des Senders mit einem Ampere-
meter kontrollieren. Bei Verwendung einer 9-Volt-Batterie ergeben sich ca. 30
mA. Der Sender arbeitet aber auch mit 4,5 V, liefert dann natiirlich eine geringe-
re Leistung. Sie geniigt durchaus, wenn man den Sender nur im Zimmer betrei-
ben will; mehr ist fiir unseren Versuchssender auch gar nicht nétig.

Zum SchluB werden Sender und Batterie in einem passenden Gehéuse un-
tergebracht (z. B. Teko-Gehiuse, Modell 72 x 57 x 44 mm?®); in dieses Gehiuse
wird auch die Antenne eingesetzt. Am besten nimmt man eine Ausfithrung mit
Zentralbefestigung; sie muB gegen die Gehsusemasse isoliert werden. Auch
ein Ein-aus-Schalter ist natiirlich nétig, z. B. ein Schiebeschalter, der nicht viel
Platz wegnimmt. Will man den Sender spiiter erweitern, so lassen sich bei den
angegebenen Gehi#useabmessungen auch noch weitere Bauteile unterbringen.
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3.2 Ein Dioden-Kleinempfidnger

einen Kleinempfinger bauen. Auch er ist so ziemlich das Anspruchsloseste,
was man auf diesem Gebiet machen kann (Abb. 22). Er besitzt nicht einmal eine
eigene Versorgungsbatterie, sondern nimmt seine Betriebsenergie aus der vom

Sender abgestrahlten Leistung.

Dazu braucht man zuniichst einmal eine Antenne; ihre Lénge ist unkritisch
und kann bei 70 cm liegen; ein einfacher Draht reicht aus. Die vom Sender kom-
mende Strahlung induziert in der Antenne hochfrequente Wechselstrome,
und durch sie wird ein sog. Resonanzkreis aus der Spule L und dem Kondensa-
tor C1 zum Mitschwingen angeregt. Dazu miissen natiirlich Spule und Konden-
sator richtig dimensioniert sein; die Spule besteht aus 1 mm starkem Kupfer-
draht (am besten versilbert) und ist in 11 Windungen um einen Spulenkérper
(5 mm @) mit rotem Kern gewickelt. Der Kondensator soll 58 pF haben {(Kera-
mikausfithrung). Zwischen den Enden des Resonanzkreises (MeBpunkte A
und B) entsteht eine HF-Wechselspannung von der Frequenz des Senders, et-
wa 27 MHz. Dabei ist der eine Anschiufl des Resonanzkreises mit der Masse
des Empfiingers, einem Metallgehiiuse, verbunden; dort 1fegt das sog. .kalte
Ende” deg Schwingkreiseg, wihrend man den Antennenanschlufiale heiB” he-
zeichnet. Natiirlich ist das bildlich gemeint und hat nichts mit Erwiirmung zu
tun; nur werden die vom heiflen Ende kommenden HF-Schwingungen in der
Empfingerschaltung zum néchsten Bauteil weitergeleitet.

Bei ihm handelt es sich um eine Diode (Germanium-Ausfithrung mit guter
Leitfihigkeit; vgl. das Stichwort ,Diode"). Sie wirkt als Gleichrichter, d. h. la6t
den Strom nur in einer Richtung durch. Da nun die von dem Resonanzkreis
kommenden hochfrequenten Schwingungen wie bei einem Wechselstrom ihre

Antenne

A l w1
Abb. 22 Dioden- L 8 ¢
Empfanger fcz C\ pA
\ t : y
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Polaritit dauernd @ndern, kénnen sie nicht stindig durch die Diode hindurch-
wirken. Man zeichnet Wechselstéme in Schaubildern als Wellen, d. h. zieht sie
gemiiD einer waagerechten Zeitachse gleichsam auseinander, so daf} die Strom-
stiirke I zwischen einem positiven und einem negativen Amplitudenwert pe-
riodisch pendelt. Die positiven Halbwellen werden von der Diode durchgelas-
sen, die negativen gesperrt, und so tritt hinter der Diode eine pulsierende
Gleichspannung auf (MeBpunkte C und D); (Abb. 23).

Der Sinn der Sache liegt darin, daB auf diese Weise ein MeBgerit (Ampere-
meter) angeschl.psen werden kann. LieBe man die Diode weg, so miiite der
Zeiger des Gerlites zwischen den Amplitudenwerten hin- und herschwanken,
aber da er bei der vorliegenden Hochfrequenz dazu zu triige ist, wiirde er ein-
fach bei Null stehen bleiben. Ist die HF jedoch gleichgerichtet, so schlégt die
Zeigernadel stets nur nach einer Seite aus und kénnte demnach etwas anzei-
gen. :

Allerdings wiire diese Anzeige immer noch unstabil, da ihr ein pulsierender
Gleichstrom zugrunde liegt; man muB ihn glétten, und dazu dient der Konden-
sator C 2. Er verwischt die Schwankungen der HF, indem er sich bei Span-
nungsspitzen auflidt und dann wieder bei absinkender Spannung fast entlédt,
also seine eben noch gespeicherten Ladungen wieder in den Stromkreis abgibt.
So kann er die zwischen den Spannungsspitzen liegenden Tiler auffiillen und
die Spitzen selbst abflachen: im ganzen kommt eine einigermaBen konstante
Gleichspannung heraus. Dieser Kondensator C 2 braucht nur eine geringe Ka-
pazitiit zu haben, weil die Wechselspannungsimpulse sehr schnell aufeinan-
derfolgen; ca. 150 pF geniigen vollauf.

SchlieBlich wird hinter dem Gliittungskondensator das Amperemeter ange-
schlossen. Da der Empfiinger nur mit den sehr geringen Energien arbeitet, die
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von der Antenne aufgefangen werden, sind die entstehenden Strome minimal
und kénnten z. B. keine Gliihbirne zum Aufleuchten bringen. Das MeDgerit
" i .. e ALl i iim L ~reich bis héch-

0 elpen Me

mulb aal genmugena emp §
stens 100 pA = 0,1 mA haben.

Man kann nun die ganze Schaltung wieder in ein passendes Gehduse einset-
zen und dann seine ersten Probemessungen ausfiihren. Dazu werden Sender
und Empfinger in ca. 20 cm Entfernung nebeneinandergestelit. Ist der Sender
eingeschaltet, so ergibt sich am Mikroamperemeter ein Ausschlag, dessen Gro-
Be aber sehr verschieden sein kann, je nachdem, wie Sender und Empféanger
zueinander stehen. Am besten tastet man mit dem Empfénger die Umgebung
der Sendeantenne systematisch ab; an einigen Stellen wird das Mefgeriit stark,
an anderen nur schwach oder gar nicht ausschlagen, denn in unmittelbarer
Umgebung des Senders breiten sich die elektromagnetischen Wellen noch
nicht gleichmibig im Raum aus. Man mubB eben etwas herumprobieren, bis
man Erfolg hat. Schligt das MeBgeriit aus, so kann man den Spulenkern im

_Empfiinger verstellen, bis der Ausschlag maximal wird; dann sind Sender und

Empfinger aufeinander abgestimmt.

Die Leistungsfihigkeit des Diodenempféngers ist ziemlich gering; auf grobe-
re Distanz wird er bald gar nichts mehr anzeigen, denn dort ist die Feldstiirke
der HE-Strahlung schon zu sehr abgesunken. Wie weit der Empfiinger noch et-
was anzeigt, hiingt von seiner Qualitét ab (z.B.von der Spule, die moglichst ver-
lustarm arbeiten soll: daher der dicke versilberte Kupferdraht). Aber zunéchst
geht es uns hier ums Prinzip, und wenn der Empfinger funktioniert, konnen
wir sicher sein, daB auch unser Sender richtig arbeitet.

Immerhin kann man einen geniigend empfindlichen Dioden-Kleinempfén-
ger auch spiter noch als Kontrollgeriit einsetzen, z. B. als Feldstidrkenmesser
bzw. um zu priifen, ob dort, wo man seine Fernsteuerungsanlage einsetzen will,
keine stérenden Einfliisse fremder Sender vorliegen. Es lohnt sich demnach
schon, einen brauchbaren Diodenempfénger zu bauen, er sollte seinen festen
Platz in der Bastelwerkstatt des Fernsteueramateurs haben.
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Der beste Sender niitzt einem wenig, wenn er eine schlechte Antenne hat. Es
_kemmt nimlich gar nicht darauf an, ob die Endstufe des Senders ein paar Milli-

watt mehr oder weniger produziert; es geht darum, ihre Leistung auch wirklich
in den Raum abzustrahlen, und wenn das nicht {iber eine optimal angepafite
Antenne geschieht, wird man auch kaum erfreuliche Reichweiten erzielen
konnen. Daher miissen wir uns nun noch &in wenig mit Antennenprcblemen

beschiiftigen.

Dazu erinnern wir uns zunéichst an das Prinzip einer Senderantenne; in dem
Abschnitt iiber ungeddmpfte Schwingungen (2.1) war davon bereits die Rede.
Eine arbeitende Antenne ist ein schwingender Dipol, d. h. in ihr flieBen Ladun-
gen stindig hin und her. Man kann natiirlich auch sagen, es handle sich um ei-
nen offenen Scihifngkreis; das bedeutet dasselbe. Die Enden der Antenng ent-
sprechen dann den beiden Platten eines Kondensators, der Antennendraht
entspricht der Spule. Selbstverstindlich sehen Kondensatoren und Spulen
ganz anders aus als eine Antenne, aber es kommt hier nicht auf das Aussehen
an. Entscheidend ist, daB sich in der Umgebung der Antenne Felder bilden,
némlich elektrische und magnetische. Bei den elektrischen Feldern laufen die
Feldlinien immer von einem Antennenende zum anderen, wobei die Richtung
sich periodisch @ndert; bei den magnetischen Feldern bilden die Feldlinien
konzentrische Kreise um den Antennenstab, und zwar ebenfalls mit periodi-
scher Richtungsénderung. AuBerdem l3sen sich die beiden Feldtypen stindig
ab: elektrisches Feld - magnetisches Feld - elektrisches Feld - magnetisches
Feld usw. Was sich dabei in den Raum hinein ausbildet, heiBt eine elektroma-
gnetische Welle.

Der Ubergang vom Schwingkreis bzw. vom schwingenden Dipol zur elektro-
magnetischen Welle liegt darin, daB Schwingungen sich ausbreiten kénnen.
Wirft man einen Stein ins Wasser, so gerit die Wasseroberfléche an der Ein-
wurfstelle in Schwingungen; diese Schwingungen breiten sich aber sofort als
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Abb. 102 Ausbreitung
elektromagnetischer
Wellen um einen
schwingenden Dipol

magnetische  elektrische
Felder Felder

Wasserwellen kreisférmig iiber die Oberfléche hin aus. Bei einer Senderanten-
ne ist es genauso. Die elektrischen und magnetischen Felder bieiben nicht am
Antennenstab .kleben”, sondern l6sen sich von ihm ab, greifen immer weiterin
den Raum hinein und wandern schlieBlich vollig selbstiindig weiter. Dabei ist
die Ausbreitungsgeschwindigkeit unvorstellbar hoch: 300 000 km/sec., d. h.
Lichtgeschwindigkeit. Wihrend aber die bereits abgelosten Felder in den
Raum fortziehen, produziert die Antenne im Rhythmus ihrer hochfrequenten
Schwingungen stindig Nachschub; man kann sich das so vorstellen, als ob die
am Dipol entstehenden Felder ihre Vorgénger immer weiter in den Raum hin-
ein wegdriicken bzw. hinausschieben, um selbst Platz zur Ausbreitung zu be-
kommen. Natiirlich ist das nur ein grob-mechanisches Bild: elektromagneti-
sche Felder stofen und schieben sich nicht (Abb. 102).

Nun brauchen wir aber noch eine Formel, um die Ausbreitung elektroma-
gnetischer Wellen im Raum darstellen zu kénnen. Auch dabei halten wir uns
zunichst an ein mechanisches Modell, némlich an die schon erwiihnten Was-
serwellen. Im Querschnitt ergeben sie eine Auf-und-ab-Linie, die im Ideaifall
einer ,harmonischen Schwingung” sinusformigist. Der Abstand zwischen zwei
Punkten, die sich in genau entsprechenden Schwingungszustinden befinden,
die also .in gleicher Phase” sind, heiBt Wellenlédnge und wird mit dem griechi-
schen Buchstaben A (Lambda) bezeichnet. Man kann A von Wellenberg zu
Wellenberg, von Wellental zu Wellental messen oder so wie in Abb. 103. Bei
elektromagnetischen Wellen gibt es zwar weder Berge noch Tiler, aber auch
Punkte gleicher Phase bzw. gleicher Schwingungszustinde, so daB man dort
ebenfalls durchaus sinnvoll von Wellenldngen sprechen kann. Wie hoch die
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und daraus folgt ferner:
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Abb. 103 Amplitude

Ausbreitung und Lange einer Welle

a—

Berge und Tiler einer Wasserwelle sind, hiingt von der Erregungsstirke der
Wasseroberfiiche ab, also von der Energie, die in den Wasserschwingungen
steckt; ganz entsprechend kann man bei elektromagnetischen Wellen von ih-
ren Schwingungsenergien sprechen, die dann natiirlich in den jeweiligen Feld-
stiirken erscheinen, und mit dem Begriff Amplitude bezeichnet man ganz allge-
mein das MaB einer Schwingungsenergie.

Wenn sich nun eine Welle im Raum ausbreitet, so kommt sie in der Zeit, die
- einer vollen Schwingung entspricht, um eine ganze Wellenldnge voran. Die
Schwingungsdauer T ist demnach die Zeit, in der die Strecke A zuriickgelegt
wird, und da der Quotient Weg : Zeit eine Geschwindigkeit bezeichnet, kénnen
wir nun fiir elektromagnetische Wellen die Geschwindigkeit ¢ (gleich 300 000

km/sec) durch A und T ausdriicken: :

~F
l 4

C="5

T

Nun gibt es aber auch einen Zusammenhang zwischen Schwingungsdauer T
und Frequenz f einer Schwingung (vgl. 2.1):Je groBer die Frequenz, desto gerin-
ger die Schwingungsdauer, und umgekehrt. Diese beiden GrébBen sind zuein-
ander ,reziprok”:

T——f‘

Setzt man diesen Ausdruck fiir T in die obige Formel ein, so erhilt man einen
Doppelbruch, den man nach den Regeln der Bruchrechnung umformen kann:

A
c—l—)wf .

f

Mit Hilfe dieser Formeln lassen sich Frequenzen in Wellenldngen (und um-
gekehrt) umrechnen, und das ist manchmal recht niitzlich. So ergibt die Rech-
nung, daB einer Frequenz von 27 MHz, wie sie im Fernsteuerbereich oft auf-
taucht, eine Linge der zugehdrigen elektromagnetischen Weille von etwa 11 m
entspricht. Das sind schon recht kurze Wellen, denn die ,langen” Wellen des
Rundfunkbetriebes haben bei Frequenzen um 0,2 MHz Lingen von 1000 bis
2000 m, bei den Mittelwellen kommen wir auf ca. 200 bis 600 m. Dagegen liegen
die UKW-Wellen im Bereich einiger Meter (genau: 2,83 bis 3.43 m), das Fernse-
hen arbeitet bei ,very high” Frequenzen (VHF) und ultrahohen Frequenzen
(UHF) im Gebiet der Dezimeterwellen.

Doch zuriick zu den Antennen! Wird eine Antenne an die Endstufe eines HF-
Senders angeschlossen, so arbeitet sie am besten, wenn sie mit den Schwingun-

_.gen dieser Endstufe in Resonanz steht, d. h. wenn die Schwingungen des An-

tennendipols dieselbe Frequenz haben wie der HF-Oszillator.-Auf der Anten-
ne bilden sich dann stehende Wellen aus, und was man darunter versteht, ma-
chen wir uns am besten auch wieder durch ein mechanisches Beispiel klar. Wir
denken uns ein Seil oder cinen Rindfaden mit einem Enfle an einer festen

Wand angekniipft; das freie Ende wird mit der Hand oder iiber die Exzenter-
scheibe eines Motors moglichst rasch auf- und abbewegt. Der Faden gerét dann
in Schwingungen, die bei bestimmten Frequenzen ein Bild ergeben, bei dem
man gar nicht die Einzelbewegungen genau unterscheiden kann, sondern den
Eindruck hat, der Faden sei selbst zu einer Art ,Welle” geworden, bei der es
dann Stellen weitester Schwingung und andere Stellen gibt, die in Ruhe blei-
ben; man spricht von Schwingungsbduchen und Knoten (Abb.104). Auch auf ei-
nem schwingenden Dipol passiert etwas Ahnliches, nur kann man natiirlich
nichts davon sehen, weil die elektrischen Schwingungen keine mechanischen
Wirkungen haben. Aber es 1Bt sich leicht vorstellen, daB sich eine stehende
Welle auf einem schwingenden Dipol nur ausbilden kann, wenn Dipollénge
und Wellenlinge aufeinander abgestimmt sind, d. h. entweder mub der Dipol
genauso lang sein wie 1 oder er muB sogar auf seiner Gesamtlinge mehrere

Abb. 104 Stehende Seilwelle
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Stromstdrke

\‘/Spunnung

A-Dipol

21 -Dipal 2 _Dipol
a , i} } C
Abb. 105 Dipol-Schwingungen: a) A-Dipol; b) %—Dipol; c) %-Dipol

ganze Wellenziige unterbringen kénnen. Wenn wir daran denken, daf bei HF-
Werten um 27 MHz die Wellenliinge ca. 11 m betrigt, miifite also eine entspre-
chende Sendeantenne 11 m lang sein, und das wire fiir die Fernsteuerpraxis
natiirlich ein Unding. Wer will schon mit einer 11 m langen Antenne herumzie-
hen? .

Aber Zg%chlimm ist die Sache nun auch wieder nicht: wir miissen uns nur die
elekiriséin Schwingungen auf unserem Dipol etwas genauer ansehen. Da sei-
ne Enden den Kondensatorplatten eines Schwingkreises entsprechen,
herrscht in bestimmten Augenblicken zwischen ihnen die héchste Spannung;
andererseits sind diese Enden SchluBpunkte fiir die Bewegung der elektri-
schen Ladungen, und das heiBt soviel wie: an ihnen wird die Stromstérke
gleich Null. Fiir einen schwingenden Dipol mit der Lénge A erhalten wir also ei-
gentlich zwei Schwingungsbilder der stehenden Welle (wobei wir nur von der
Grundwelle ausgehen wollen, fiir die A der gesamten Dipollidnge entspricht):
eine ,Welle”, die den Verlauf der Stromstérke angibt und die demnach sowohl
an den Dipolenden als auch in der Dipolmitte je einen Knoten besitzt, und eine
zweite ,Welle” fiir den Spannungsverlauf, bei der es genau umgekehrt ist: sie
hat dort, wo die Stromstirkenwelle ihre Knoten bildet, ihrerseits entsprechen-
de Spannungsbiuche Spannung und Stromstiirke sind also phasenverscho-
ben, und zwar genau um eine Viertel-Wellenlinge (Abb. 105 a).

Das Bild, das wir auf diese Weise erhalten, ist also symmetrisch; man kénnte
es in der Mitte des Dipols durchschneiden und erhielte so zwei gleiche Halften.
Das hat die Antennentechniker auf die Idee gebracht, ihre Antennen nur halb
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so lang wie die Wellenldnge zu machen, weil dann ja doch das Wesentliche ei-
ner stehenden Schwingungserscheinung voll erhalten bleibt. Tatséchlich las-
o eteh enlehe SIAE ie en in der Mitte einen

Stromstirkenbauch, d. h. dort liegt die Stelle gréBter Stromstirke, und an den
Enden gibt es zwei Spannungsbéuche, d. h. dort ist die Spannung am groBten.
Fiir einen Sender von ca. 27 MHz miiBte eine solche Halbwellenantenne eine
Linge von ca. 5,5 m haben (Abb. 105 b).

Aber auch das st fiir die Praxis immer noch viel zu lang. Deshalb sind die An-
tennentechniker auch noch den néchsten Schritt gegangen und haben ihre Di-
pole abermals halbiert. Man kommt so zu einer A/4-Antenne {Abb. 105 c), und
siehe da: Sie tut es auch, wenngleich ihre Abstrahlungsleistung schon sehr viel
geringer ist als die eines A/2-Dipols. Man nennt solche Antennen Marconi-An-
tennen nach dem italienischen Rundfunkphysiker Marconi, der fiir die Ge-
schichte der Radiotechnik eine ganz entscheidende Bedeutung hat. Allerdings
funktioniert die Marconi-Antenne nur unter einer Voraussetzung. Ganz so
problemlos ist das Halbieren einer A/2-Antenne niamlich doch nicht; eine ste-
hende Welle kénnte sich auf ihr gar nicht ausbilden, wenn eine Hilfte einfach
weggeschnitten wird. Man muB diese Hilfte doch irgendwie ersetzen, um die
Antenne funktionsfiihig zu erhalten, aber da gibt es wiederum einen simplen
Ausweg. Man mub néamiich am FuBpuuki der Antenne, also dort, wo jetzt ein
Strombauch liegt, fiir ein elektrisches Gegengewicht der weggelassenen An-
tennenhilfte sorgen, und dazu eignet sich z. B. die Masse eines Sendergehdu-
ses, vor allem, wenn man es mit der Hand anfaBt, so daB es noch zusitzlich
geerdet ist. Dieses Gegengewicht setzt den Antennenstab spiegelbildlich nach
unten zu fort. Damit ist ein WeiterflieBen der im Dipol schwingenden Ladun-
gen in die Metallmasse des Gehauses hinein moglich, und wenn wir wieder von
einem 27 MHz-Sender ausgehen, kénnen wir nun unsere Antenne schon auf
ca. 2,7 m verkiirzen.

Allerdings ist auch solch eine Antenne immer noch unangenehm lang, und
daher versucht man hiufig, einen an sich kiirzeren Antennenstab mit Hilfe ei-
ner Verlingerungsspule auf das notwendige Mal einer A/4-Antenne zu brin-
gen. Bei unserem zweistufigen Sender hatten wir davon bereits Gebrauch ge-
macht (L 5 in Abb. 34), und im allgemeinen bewiihrt sich dieser Trick recht gut.
Allerdings sind zwei Dinge zu beachten: Erstens sollte die kiinstliche Anten-
nenverlingerung nicht am AntennenfuBpunkt sitzen, sondern moglichstin der
Mitte, und zweitens ist es natiirlich giinstig, wenn die Verldngerungsspule
nicht innerhalb des Sendergehiuses eingebaut wird. Auch die Verldngerungs-
spule gehort ja mit zuf Antenne und tréigt zu deren Abstrahlung bei. Trotzdem
gibt es zahlreiche Bauanleitungen, die auf diese Gesichtspunkte keine Riick-
sicht nehmen (auch wir haben das bisher nicht getan), was natiirlich eine Ein- ;
bubBe bei der Leistungsabstrahlung zur Folge hat. Wer anspruchsvollerist, ver-
wendet sog. zentralgeladene Antennen (CLC-Antennen), bei denen die Verlén-
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gerungsspule in der Mitte einer Teleskopeinrichtung sitzt. Es handelt sich bei
27 MHz um Spulen mit zehn Windungen: die dabei abgestrahlte Leistungsaus-
beute ist recht gut, allerdings sind CLC-Antennen ziemlich teuer.

Verwendet man selbstgebaute Verlingerungsspulen, so ist es unbedingt né-
tig, sie richtig abzustimmen. Man kann das dadurch tun, daB man ithre Indukti-
vitiit mit Hilfe eines Ferritkernes variiert; der Kern muB dann vorsichtig hin-
und hergedreht werden, bis die Leistungsabgabe der Antenne optimal ist. Zur
Kontrolle sind kleine Glithbirnen niitzlich, die man zwischen Antenne und
Masse einfiigt, also dort, wo der Strombauch am groBten ist. Thre Helligkeit ist
ein ungefihres MaB der Leistungsabstrahlung. Die Gliithlimpchen miissen je-
doch einen Widerstand haben, der nicht gréiBer ist als der Widerstand, den die
Antennenanlage an ihrem Fufipunkt hat. Dieser Widerstand liegt in der Ge-
gend von 50 Q; giinstig sind Lampchen von 2,5 V und 0,1 oder 0,2 A. Besser kon-
trolliert man natiirlich die Einstellung des Ferritkernes mit einem Feldstiirken-
messer in der Nihe des Senders. Auf jeden Fall sollte man die Antennenanpas-

~sung so sorgfiltig wie moglich vornehmen, damit nicht ein Teil der Dipollei- -

stung von der Antenne aus in den Sender zuriicklduft und dort den Endstufen-
transistor zerstoren kann. Aus demselben Grund diirfen Fernsteuersender im
allgemeinen nur mit ausgezogener Antenne betrieben werden. Hochstens bei
iiberdimensionierten Endstufentransistoren kann ein Betrieb mit eingesteck-
ter Antenne gefahrlos sein.

Bei Empfiingerantennen gibt es all diese Probleme nicht. Thre Linge ist unkri-
tisch, d. h. sie muB nicht besonders auf die Frequenz der einzufangenden HF-
Strahlung abgestimmt werden. Natiirlich darf man eine Empfangsantenne
auch nic kurz wihlen: 70 bis 100 cm sei die Regel. Wird die Antenne nicht
fest mit d®m Empfinger verlotet, so ist fiir eine gute Steckverbindung zu sor-
gen; wenn sie nicht sauber ,sitzt”, geht viel aufgefangene Energie unniitz verlo-
ren.
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Die Anlage eines Fernsteuersenders haben wir jetzt so weit besprochen, daf}
sich nach den bisherigen Erlduterungen schon recht leistungsfihige Gerite
bauen lassen. Allerdings kann man aus den Angaben iiber gen Sender noch
nicht entnehmen_ wie weit er in seiner Signalausstrahlung kommt: die Reich-
weite ist immer von dem Zusammenspiel mit dem zugehérigen Empfénger ab-
héngig. Empfinger lassen sich jedoch in sehr verschiedener Weise und mit
recht unterschiedlichen Empfindlichkeiten bauen; das von uns zuletzt geschil-
derte Pendelaudion ist schon eine ganz gute Sache, aber noch lingst nicht die
optimale Lésung des Empfangsproblems.

Was man von einem Empfiinger fiir gehobene Anspriiche erwarten mu8, ist,
daB er erstens eine gute Selektionsfiihigkeit besitzt, d. h. nur auf die ihm zu ge-
dachten Nutzsignale reagiert und andere Frequenzen bzw. irgendwelche Std-
rungen unterdriickt; daB er ferner geniigend empfindlich ist, um auch auf sehr
schwach einfallende Signale noch sicher zu reagieren, und daB er - was damit
zusammenhingt - diese Signale so verzerrungsfrei wie maglich verstéirkt bzw.
aufbereitet. Da im praktischen Fernsteuerbetrieb - je nach Entfernung zwi-
schen Sender und Empfiinger - Feldstirkenénderungen bis zum Verhéltnis
1 : 100000 vorkommen, werden die Anforderungen an die Leistungsfahigkeit
eines Empféngers begreiflicherweise sehr hoch, und da kann ein einfaches
Pendelaudion eventuell nicht mehr Schritt halten.

Nun gibt es in der Rundfunktechnik schon seit langem den sog. Superhet - er
hat die vor etlichen Jahrzehnten verbreiteten Ein- und Mehrkreiser (bezeich-
net nach der Anzahl zusammenwirkender Empfangsschwingkreise) lingst ab-
gelist. Genaugenommen miifte er ~Superheterodynamischer Empfinger” hei-
Ben, aber meistens sagt man schlicht: ,Super”. Was es damit auf sich hat, soll in
diesem Kapitel geschildert werden.
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11.1 Uberlagerung von Schwingungen

Rei den noch nicht nach dem Superhetverfahren arbeitenden Empfingern ging

11.1 Uberiagerung von Schwingungen

es darum, eine bestimmte HF-Einstrahlung iiber die Antenne aufzunehmen,
eventuell zu verstirken, zu demodulieren und dann die so gewonnenen NF-5i-
gnale iiber Schaltstufen zu verarbeiten. Man kann das alles in einem Block-
schaltbild darstellen, das die verschiedenen Arbeitsschritte in der Empfangs-
anlage einfach aneinanderhingt; es entsteht so das Grundschema eines Gera-
deausempfiingers. Dieser Name hat nichts mit irgendwelchen Strahlungsrich-
tungen bzw. Antenneneinstellungen zu tun; er bezieht sich einfach auf die ge-
radlinig fortschreitende Darstellung im Blockschaltbild (Abb. 108).

Beim ,Super” wird das anders. Sein Blockschaltbild wird aus zwei zusam-
menlaufenden Asten gebildet, und erst nach deren Vereinigung geht es gerad-
linig weiter (Abb. 107).

Was es damit auf sich hat, 1Bt sich ziemlich einfach sagen, obwohl die Sache
gar nicht s einfach ist. Von der Empfangsantenne werden hochfrequente Ein-

gangsschwingungen geliefert, die eventuell vorverstiarkt wurden. AuBerdem
sitzt im Empfiinger selbst noch ein besonderer Ostzillator, der seinerseits

Antenne

Abb. 106 Blockschaltbild zum Geradeaus-Empfanger

Antenne

Abb. 107 Blockschaltbild zum Superhet

142

Abb. 108 Uberla-
gerung zweier Pen-
delschwingungen

ein Geradeausempfinger nicht kennt - und dabei bedeutet ,mischen” natiir-
lich nichts Mechanisches. Gemeint ist die Uberlagerung zwe‘ier Frequenzen,
aus denen sich dann cinc Zwischenfrequenz ergibt.

Wie solch eine Uberlagerung vor sich geht, kann man sich an einem einfa-
chen Beispiel klarmachen. Wir denken uns zwei FadenpendelM1undM 2 an
ungleich langen Aufhéingungen, so daB sie mit verschiedenen Frequenzen
schwingen kénnen. Von beiden Faden (Punkte A und B in Abb. 108) lduft ein
weiterer Verbindungsfaden iiber zwei Rollen R1undR 2 zu einem an der Rolle
R hiingenden Gewicht Z; dadurch werden beide Schwingungen, die von M 1
und die von M 2, bei Z zur Uberlagerung gebracht, und Z schwingt gemib einer
resultierenden ,Zwischenfrequenz”, wobei die Mischung der annéhernd har-
monischen Einzelschwingungen eine {Iberlagerungsschwingung ergibt. Sind
die beiden Fadenpendel ungefihr - aber nicht genau! - gleich lang, so treten
bei Z Schwebungen auf, d. h. Z fithrt verhiltnismaBig langsame, gleichmiBige
Schwingungen aus, deren Frequenz gich aus der Differenz der Pendelfrequen-
zen ergibt:

f=1£-£1;
nur der Absolutwert der Differenz gilt. unabhéngig davon, welcher Einzelwert

grober ist.

Nach diesem Prinzip arbeitet nun auch der Mischer in einem Rundfunkemp-
fanger, natiirlich nicht mechanisch, sondern elektronisch. Und weil die Mi-
schung als Uberlagerung von Frequenzen bzw. als Superposition erfolgt, heifit
dann die Anlage kurz: ,Super”. Sagt man .Superhet”, so driickt man aus, daB die
iiberlagerten Frequenzen verschieden, d. h. .heterogen”, sind.
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11 Superhet-Empfanger

Die eine Frequenz kommt, wie wir schon sagten, von der Antenne bzw. den
durch sie aufgefangenen hochfrequenten Schwingungen des Senders; nen-
nen wir sie f 1. Die zweite Frequenz f 2 wird in einem Ostzillator erzeugt, der im
Empfinger selbst sitzt und dhnlich gebaut ist wie der Oszillator eines Senders;
f 2 moge kleiner sein als £ 1. Im allgemeinen ist dabei die Wechselspannung des

144

(e pastosiats v ol

PRI IR

£

.

ZLaS e

11.1 Uberlagerung von Schwingungen

Abb. 110 induktive Uberlagerung U

von Wechselspannungen Uges

O]

f

Uz
[

L L

Empfingeroszillators wesentlich grofer als die der Antennenschwingungen
(Uy 2 > U, 1)

Fithrt man beide Frequenzen irgendwie zusammen, so ergibt sich eine Su-
perpositionserscheinung. Wie das zugehorige Schwingungsbild aussieht, &5t
sich nicht allgemein sagen; es hiingt ganz von den Frequenz- und Amplituden-
verhaltnissen ab (Abb.109). Nur im Fall von Schwebungen wird das Diagramm
besonders einfach und liefert eine neue Schwingung mit fester Differenzfre-
quenz (Abb.109 c). Ubrigens darf man solche Superpositionen nicht mit der frii-
her besprochenen Amplitudenmodulation verwechseln. Zwar handelt es sich
beidemale um Uberlagerung von Schwingungen, aber bei der Modulation wur-
de einer hohen Frequenz eine niedrige aufgeprégt, wihrend im Fall des Super-
hets die beiden Ausgangsfrequenzen dicht beieinanderliegen.

Das Hauptproblem ist nun, einen geeigneten Mischer zu finden. Man kann
die beiden Spannungen U 1 und U 2 an zwei Spulen geben, die mit einer dritten
auf einem gemeinsamen durchgehenden Eisenkern sitzen; jeweils ein An-
schluB fiir die Spannungen liegt an Masse. Die dritte Spule (in der Mittellage)
ist auf diese Weise induktiv mit den beiden anderen gekoppelt, und an ihren
Enden erscheint die elektrische Uberlagerungsschwingung (Abb. 110).

Fiir den Mischer eines Empfingers kommt diese Schaltung weniger in Be-
tracht. Man arbeitet dort lieber elekironisch, némlich mit Transistoren, aber
dann entsteht das Problem, einen Transistor so zu steuern, daB er zwei ver-
schiedene Schwingungen zur Uberlagerung bringt. Eine iibliche Losung zeigt
Abb. 111. Der Transistor hat dabei gewissermafen zwei Eingénge: den einen an
der Basis, den anderen am Emitter, so daB die Kollektorspannung U von den
Verhiltnissen an beiden Eingiingen abhiingt. Da die Schwingungen am Emitter
mit geringerer Frequenz erfolgen als die an der Basis, kann der Transistor die
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Basisschwingungen nur verstirken, wenn der Emitter gerade negativ gegen-
iiber der Basis ist; auf diese Weise schwingt die Kollektorspannung in Abhin-
gigkeit von den Schwingungen an Emitter und Basis. Man kann den zeitlichen
Verlauf von Uc an einem Oszilloskop zeigen und erhiilt je nach den Ausgangs-
verhiltnissen Bilder, die den Diagrammen aus Abb. 109 entsprechen.

Im besonderen Fall ziemlich dicht beieinanderliegender Frequenzen an Ba-
sis und Emitter ergeben sich auch bei dieser Schaltung Schwebungen, und
wenn man nun den ohmschen Widerstand am Kollektor durch einen Schwing-
kreis von derjhigenfrequenz f = f1 - f 2 ersetzt, so wird dieser Schwingkreis
durch die Schwebungen zu elektrischen Schwingungen mit der Zwischenfre-
quenz f angeregt. Genau das soll aber ein ,Mischer” leisten: aus zwei hochfre-
ggznten Schwingungen eine solche mit der (niedrigeren) Differenzfrequenz

en,

Eigentlich erinnert das ein wenig an das Pendelaudion, das auch nur immer
fiir gewisse Augenblicke (abhiingig von der RC-Kombination am Emitter) emp-
fangsfiihig war und somit die eintreffenden HF-Schwingungen gewissermaBen
»zerhackte”. Aber beim Superhet liegen die Dinge doch anders. Man kann ném-
lich den Oszillator im Empfiinger so einstellen, daB er gegenliber dem Sender
einen festen Frequenzunterschied aufweist, was bedeutet, daB die entstehen-
de Zwischenfrequenz (ZF) einen konstanten Wert bekommt. In der Rundfunk-
technik hat man es im UKW-Bereich mit Zwischenfrequenzen von 10,7 MHz,
im Bereich der Kurz- bis Langwellen mit Zwischenfrequenzen von 440 bis 490
kHz zu tun. Natiirlich muB, wenn man sein Rundfunkgeriit von einem Sender
auf einen anderen umstellt, die Oszillatorfrequenz im Empfinger entspre-
chend mit getindert werden; das geschieht durch kombinierte Drehkondensa-

‘toren, die so aufeinander abgestimmt sind, daB sie beim Drehen am Knopf fiir

146

11.2 HF-Vorstufe und Mischer S042

die Senderwahl Empfangs- und Oszillatorkreis in deren Resonanzfrequenzen
Sleichzeitie so-verindern-da B danndechimmerdie¢leiche vischenfregu Z
herauskommt.

DaB man solchen Wert auf deren Konstanterhaltung legt, hat seinen Grund
darin, daB dann die spiteren Stufen eines Empfingers, also die Verstarkung der
Zwischenfrequenz und ihre Demodulation, immer mit festen ZF-Werten arbei-
ten kénnen. Man kann dazu fest abgestimmte Bauteile (Filter, vgl. Stichwort)
verwenden, was die Empfangsqualitit wesentlich erhht, vor allem hinsicht-
lich der Trennschirfe und einer verzerrungsfreien Verstirkung.

Fiir einen Fernsteuerempfinger sieht die Sache noch einfacher aus als fiir ei-
nen gewdhnlichen Rundfunksuper. Man muB ja nicht allzu oft die Senderquar-
ze wechseln: wenn im Sender ein bestimmter Quarz steckt, bleibt seine HF
konstant, und so kann man auch den Oszillator im Empfinger auf eine feste
Frequenz stabilisieren. Man braucht dazu einen Empféangerquarz, und weil die
Zwischenfrequenz im allgemeinen 455 kHz betrégt (das liegt am giinstigen
Preis fiir die entsprechenden Filter, wie sie auch in Serienprodukten der Rund-
funktechnik verwendet werden), muB der Empféingerquarz immer um diesen
Wert unter dem Wert des Senderquarzes liegen. Hat alsojein Senderquarz

amane MMLI. nn b > A 4 1
27,125 MHz, s braucht man als zugeh&rigen Empfiingerquarz einen solchen

von 26,67 MHz. Allgemein gilt also:
Empfiingerquarz = Senderquarz minus ZF (455 kHz).

11.2 HF-Vorstufe und Mischer S042

Wer nun darangehen und sich einen Superhet-Fernsteuerempféinger selber
bauen will, braucht nicht zu befiirchten, daB wegen der Uberlagerungsschal-
tung eine Unmenge an Bauteilen zu verloten sei. Was wir bisher iiber diese
Dinge sagten, sollte nur der grundsitzlichen Orientierung dienen, aber fiir die
Praxis konnte man das meiste wieder vergessen, wenigstens soweit es den in-
neren Aufbau eines Mischers betrifft. Denn gliicklicherweise hat die Industrie
inzwischen integrierte Mischerschaltungen entwickelt, die alles fertig enthal-
ten, was sich iiberhaupt vorweg festlegen liBt, und die nur noch wenige An-
schliisse fiir die #uBere Beschaltung iibriglassen, d. h. also fiir die Schaltung-
steile, die je nach Bedarf variiert werden miissen.

Der wohl wichtigste Mischer-IC ist der S042 von Siemens, der sowohl fiir
UKW- als auch fiir Fernsteuerempfiinger geeignet ist und daher in groBen Se-
rien produziert wird; das macht sich dann im Preis angenehm bemerkbar. Es
gibt diesen IC in zwei Bauformen, einmal als Dual-line-IC und zweitens als run-
des Metallgehéuse (Abb. 112). Der Innenaufbau ist in beiden Fillen derselbe,
und wir wollen hier nicht weiter auf ihn eingehen. Ob man die lingliche oder
die runde Ausfithrung wihlt, ist Geschmackssache; im runden Gehéuse (E) be-
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nétigt der IC zwar weniger Platz, ist aber andererseits auch schwerer zu verls-
ten, wihrend die Ausfithrung P sogar auf eine Veroboard-Platte paBt.

Wir geben in Abb. 113 ein Beispiel, wie sich der S042 fiir Fernsteuerempfin-

ger von ca. 27 MHz schalten léBt. Natiirlich muB zunéchst einmal fiir einen An-
tennenan i

Orgi : Die Emnfanceantens o K]

sES0IgL-sein. bie-kmpiangsa wil'G ddazu uber emen
Koppelkondensator C 1 an den Antennenschwingkreis C 2/1 1 angeschlossen,
der auf Resonanz zur HF des Senders abgestimmt ist. Induktiv wird die HF aus-
gekoppelt (L 2) und dem IC zugefiihrt (Anschliisse 7 und 8 bei Ausfiihrung P,
Anschliisse 4 und 5 bei Ausfithrung E; in Abb. 113 sind die PIN’s fiir das Rund-
gehéuse E immer in Klammern gesetzt).

Natiirlich muB der IC an eine Versorgungsspannung angeschlossen sein; sie
kann zwischen 4 und 15 V liegen, was einen vielseitigen Gebrauch des IC’s er-
maglicht. Bei Fernsteuerempfingern diirfte man im allgemeinen mit 4,8 V, 6 V
oder hichstens mit 8 V auskommen. Bei 12 V nimmt der ICeinen Gesamtstrom
von 2,15 uf und gibt davon 0,52 mA an die nachfolgenden Bauteile ab; in-
sofern benétigt er sehr wenig Energie. Was an Kondensatoren fiir den Aufbau
des inneren Oszillators erforderlich ist, geht aus Abb. 113 hervor; auBerdem
muB man natiirlich auch den Empféngerquarz Q anschlieBen. Der Ausgang des
IC liegt bei PIN 2 bzw. (1); dort wird ein neuer Schwingkreis fiir die Zwischen-
frequenz von 455 kHz angefiigt, und von diesem Resonanzkreis kann man die

ZF-Signale induktiv fiir die nachfolgenden Baustufen des Empfingers abneh-
men.,

Auf eine Besonderheit von Mischern muB allerdings noch hingewiesen wer-
den. Zwischen der Empfangsfrequenz und der Oszillatorfrequenz besteht, wie
wir wissen, ein Abstand von 455 kHz. Aus Griinden, auf die wir hier nicht ein-
gehen wollen, liefert der Mischer aber noch eine sog. Spiegelfrequenz, die - von
der Oszillatorfrequenz aus gesehen — symmetrisch zu der von der Antenne auf-
gefangenen HF liegt {Abb. 114 ). Diese Nebenwirkung kénnte zu Stérungen
beim Fernsteuerempfang fiihren, obwohl das im allgemeinen gar nicht ge-
schieht, aber sicher ist sicher: Man kann die Entstehung der Spiegelfrequenz
noch démpfen bzw. unterdriicken, indem man bei der Antennenkopplung mit
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einem Bandfilter arbeitet. Was es damit auf sich hat, wollen wir im folgenden
Abschnitt néher besprechen, da Bandfilter in einem guten Empfinger eine gro-
Be Rolle spielen.

11.3 Bandfilter

Wir haben schon hiufig von der Eigenschaft eines Schwingkreises Gebrauch
gemacht, sich durch eine von auBen angelegte Wechselspannung zum Schwin-

149




11 Superhet-Empfanger

Amplitude

11.3 Bandfiiter

Abb. 115 Bandbreite
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gen bringen zu lassen. Es muB nur die anregende Schwingung in ihrer Fre-
quenz mit der Eigenfrequenz des Schwingkreises iibereinstimmen: die letztere
ergibt sich aus der Formel
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worin L die Induktivitéit der Spule und C die Kapazitit des Kondensators sind
(vgl. 2.1). Stimmen Fremdfrequenz und Eigenfrequenz iiberein, so kommt es
zur Resonanz, und dann pendeln die Ladungen innerhalb des Schwingkreises
hin und her.

Nun ist aber der Resonanzfall nicht auf eine ganz bestimmte Frequenz be-
schriinkt, d. b. er tritt nicht punktuell auf, sondern ein Schwingkreis kann auch
schon zu@Mitschwingen gelangen, wenn die Fremdfrequenz ein wenig von
seiner Eigenfrequenz abweicht. Fiir die Resonanz ergibt sich ein gewisser
Spielraum, und man bezeichnet ihn als die Bandbreite eines Schwingkreises
(Abb. 115). Sie 148t sich errechnen und wird um so groBer, je kleiner Kapazitiit
und ohmscher Widerstand des Schwingkreises sind:

1

Af=37RC .

Das Symbol A bedeutet eine Differenz, némlich den Unterschied zwischen den
beiden Grenzfrequenzen, innerhalb derer der Schwingkreis zu einer erhebli-
chen Resonanz kommt. Wie der Begriff ,erheblich” zu definieren ist, wollen wir
hier iibergehen.

Man kann nun zwei Schwingkreise miteinander koppeln, etwa dadurch, daB
man ihre beiden Spulen auf einen gemeinsamen Kern setzt; diese induktive
Kopplung haben wir schon ofters benutzt. Eine Kopplung kann verschieden
stark ausfallen, z. B. dadurch, daB die Spulen verschieden weit voneinander
entfernt sind. Abb. 116 zeigt eine solche Anordnung, wobei man sich vorstellen
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Abb. 117 Resonanz-
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filters
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muB, daB die Spulen L 1 und L 2 auf ihrem gemeinsamen Eisenkern beweglich
angebracht sind. )

Der Schwingkreis 1 und der Schwingkreis II sollen der Einfachheit halber aus
gleichartigen Bauteilen zusammengesetzt sein, d. h. Induktivititen und Kapazi-
titen stimmen iiberein. Legt man nun an I einen Oszillator, dessen Frequenz
sich veriindern liift, und an I ein Oszilloskop, so kann man priifen, wie sich das
Oszilloskopbild bei variierter Eingangsfrequenz éndert; im Resonanzfa'll wer-
den die Amplituden besonders hoch. Dabei ergibt sich, daB sogar zwei Reso-
nanzstellen auftreten, und wenn man die Amplitudenhéhe gegeniiber der Fre-
quenz in einem Diagramm auftrégt, erhilt man eine Kurve mit zwei Maxima
(Abb. 117). .

Macht man dasselbe mit anderen Abstinden zwischen den beiden Spulen,
so éindern sich auch die Absténde zwischen den Maxima: Je enger die Spulen
beieinanderliegen, desto weiter sind die Resonanzmaxima voneinander ent-
fernt. Diese Entfernung kann man demnach geradezu als ein MaB fiir den
Kopplungsgrad der Schwingkreise ansehen; man spricht von ...festerj' bzw. .lo-
ser” Kopplung, und je dichter zwei Schwingkreise zusammensitzen (immer be-
zogen auf die Lage ihrer Spulen), desto fester wird ihre Kopplung.

Ubrigens lassen sich Schwingkreise auch kapazitiv miteinander koppel{l:
dann treten die Spulen auseinander, erhalten verschiedene Kerne, aber dafiir
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11.4 Zwischenfrequenz-Verstirker
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wird zwischen die Kreise ein Koppelkondensator Cy gelegt (Abb. 118). Jetzt
iibertriigt e Schwingungen von einem Kreis auf den anderen, und auch da-
bei gibt es verschieden starke Kopplungen. Der Kopplungsgrad hiingt dann
von dem Verhiltnis der Kapazititen bei Schwingkreis- und Koppelkondensa-
tor ab: Je gréBer die Koppelkapazitit gegeniiber der Schwingkreiskapazitit ist,
desto fester wird die Kopplung.

Zwei induktiv oder kapazitiv gekoppelte Schwingkreise bezeichnet man als
ein Bandfilter. Es handelt sich um eine Vierpolschaltung, die dazu dient, von al-
len moglichen Frequenzen nur die erwiinschten durchzulassen und den Rest
zu unterdriicken bzw. wegzusieben. Der DurchlaBbereich entspricht der schon
erwiihnten Bandbreite; idealerweise miifite dieser Bereich im Diagramm recht-
ecl.dg sein [Abb. 119). Das liBt sich in der Praxis allerdings kaum erreichen, aber
bei geeignetem Kopplungsgrad der Schwingkreise kommt man der Rechteck-
form des DurchlaBbereiches ziemlich nahe. Mit wachsender Kopplung wird
der DurchlaBbereich breiter, und in der Mitte bildet sich eine Einwiélbung zwi-
schen zwei Maxima heraus.

Ein solches Bandfilter ist sehr gut geeignet, die von der Antenne eingefange-
ne Strahlung auszusieben, so daB nur die fiir den Empfiinger nitige Nutzfre-
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chen die Antenne und den Mischer, wobei die Antenne nur lose angekop-
pelt wird (iiber eine Windung; vgl. Abb. 120). Erfreulicherweise braucht man
sich Bandfilter nicht selbst aus Einzelteilen zusammenzusetzen; es gibt sie in
verschiedenen Ausfithrungen zu kaufen. Das in Abb. 120 verwendete Filter
stammt von der Firma Fema (Best. Nr. 1600/20); vgl. Bezugsquellenangaben im
Anhang. Im allgemeinen sind Filter in kleine Metallgehduse eingeschlossen;
das ist sehr praktisch, weil sie dann gegen duBere Storstrahlungen geschiitzt
sind. Man muB nur aufpassen, dall man sie richtig in eine Platine einsetzt.

11.4 Zwischenfrequenz-Verstirker

Am Ausgang des Mischers steht nun eine modulierte Zwischenfrequenz von
455 kHz zur Verfiigung. Um mit ihr etwas anfangen zu kénnen, miissen zwei
Aufgaben geldst werden: Erstens ist jede andere Frequenz, die den Mischer
verlassen kénnte, zu unterdriicken, und zweitens muB die ZF-Schwingung ver-
stiirkt werden. Im Empfénger ist also ein Zwischenfrequenzverstirker vorzu-

sehen.

Solche Verstirker gibt es nicht nur im Fernsteuerbetrieb, sondern auch bei
Rundfunkgeriiten, und daher sind die benétigten Bauteile verhiltnismafig
leicht erhiltlich. Es handelt sich um Filter zur Begrenzung der ZF-Bandbreite;
auBerdem braucht man fiir die Verstiirkung Transistoren. Die Schaltung dieser
Bauteile kommt bei den verschiedensten Empfingern immer wieder vor, so
daB man geradezu von einer Standardschaltung sprechen kann. Wir geben zu-
niichst eine Ubersichtsskizze (Abb. 121), in der alles, was zur ZF-Verstirkung
und Demodulation gehort, aufgefiihrt ist.
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kerfunktion der Demodulator des Empfangers. Von seinem Kollektor kan‘n
man die demodulierten NF-Signale des Senders in der Form entnehmen, wie

11.5 NF-Verstarker

I

R2

Abb. 121 ZF-Verstarkerstufen und Demodulator

Auf den Mischer folgt zunichst ein zweistufiger Verstidrker mit den Transi-
storen T 1und T 2; auBerdem gehoren dazu die Filter F 1, F 2 und F 3. Diese Fil-
ter gibt es wieder fertig zu kaufen; es handelt sich um kleine Metallblécke, in
die alles Notwendige eingebaut ist, néimlich je ein Schwingkreis und eine zu-
sétzliche Sﬁle zum Auskoppeln der Schwingungen; man spricht deshalb von
LC-Filtern. Allerdings unterscheiden sich die drei Filter voneinander und sind
deshalb durch Farben markiert (vgl. Stichwort ,Filter”). ’

Im ersten Filter {gelb) wird durch den Mischer eine Resonanzschwingung
mit der ZF erzwungen; diese Schwingungen gelangen an die Basis von T 1, an
der auBerdem iiber einen Widerstand eine geeignete Vorspannung liegt. Der
Strom durch T 1 wird durch R 1 begrenzt, wobei R 1 Werte um 1 kQ hat. T 1 ver-
stirkt die ZF-Schwingungen und fiihrt sie dem néchsten Filter (weiB) zu; das
Spiel wiederholt sich mit T 2, dessen Emitterwiderstand bei ca. 100 Q liegt und
det eine weitere Verstiirkung bewirkt. In dem dritten Filter (schwarz) treten al-
so schon relativ starke Schwingungen auf, wobei das Zusammenspiel der drei
Filter eine geringe Bandbreite der durchgelassenen Zwischenfrequenz be-
Wirkt. ’ K
Der Transistor T 3 hat iiberhaupt keinen Emitterwiderstand mehr und erzielt
folglich eine weitere Verstirkung; auBerdem aber sorgt er fiir eine Gleichrich-
tung d “Schwingungen, denn an seinem Kollektor hiingt kein weiterer
Schwingkreis mehr. Dieser Transistor ist also gleichzeitig mit seiner Verstir-
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sie vom Informationstett :
daB Oberwellen der NF unterdriickt werden.

Der ZF-Teil unseres Empfingers wire damit im Prinzip fertig. Es gibt alle'r-
dings zahlreiche Schaltungsvarianten zu dem geschilderten Standa‘rdtyp. die
hier nicht mehr vorgestellt werden kénnen. Nur auf eine etwas erweiterte Fas-
sung sei hingewiesen. i

K. Kapfer hat in dem von ihm konzipierten Fernsteuerempfanger. - auf den
wir noch eingehen werden - an die Stelle des ersten Filters. (gelb) ein sog. Hy-
bridfilter gesetzt, das eine starke Verringerung der Bandbreite ermoghc'ht. Die-
ses Filter enthiilt zwei kapazitiv gekoppelte Schwingkreise und entspricht da-
her ziemlich dem Bandfilter, das fiir die Antennenankopplung benutzt wur(.ie.
Auf Einzelheiten kénnen wir allerdings nicht weiter eingehen; das eriibx:xgt
sich auch, da das Hybridfilter in einer Metallkapsel sitzt und nicht zugénglich
ist. Im Stichwortabschnitt iiber Filter wird es niher charakterisiert.

11.5 NF-Verstirker I

Schon bei der Besprechung des Pendelaudions hatten wir die nach dem Demo-
dulationsteil auftretenden niederfrequenten Schwingungen bzw. Impulse \{ex:-
stiirkt, ehe sie zu den diversen Schaltstufen gefiihrt wurden. Das ist al.lch bei ei-
nem Superhet erforderlich. Einen NF-Verstirker kann man konventionell aus
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einzelnen Transistoren, Widerstinden und Kondensatoren zusammenbauen,
wobei im allgemeinen zwei Stufen kombiniert werden; wie eine solche Schal-

11.5 NF-Verstarker

o +6V

tung funktioniert, wurde bereits in 5.3 besprochen; eine Variante gibt Abb. 122
an. Der Kondensator C 1 iibertrigt die NF-Schwingungen vom Demodulator
zum Verstérker und sorgt gleichzeitig dafiir, daB keine unerwiinschten Gleich-
stromanteile durchkommen. Die Basis des ersten Transistors erhilt eine leichte
Vorspannung zur Festlegung des Arbeitspunktes. Bei positiven Impulsen
schaltet T 1 durch; sein Kollektor wird negativ. Daraufhin sperrt der zweite
Transistor; sein Kollektor 1dBt einen positiven Impuls’ erscheinen. Bei Ein-
gangsspannungen um 5 bis 20 mV kann man Ausgangsspannungen um 0,5 bis
1V erhalten; die Verstirkung der Spannung erfolgt also mit einem Faktor von
ca. 100.

Héhere Verstirkungen erreicht man natiirlich, wenn man mehr als zwei Stu-
fen hintereinanderschaltet. Allerdings wird dann der Aufbau aus Einzelteilen
doch allmiihlich etwas umstandhch und so 1st wieder emmal der Emsatz eines
IC am Platze. E
dreistufigen NF-Verstirker von Valvo mit der Typenbezeichnung TAA 263; er
ist sehr einfach zu beschalten und arbeitet bei 6 V mit einem Ausgangsstrom
von 12 mA; auch als ZF-Verstirker lidf8t er sich einsetzen (bis zu 600 kHz}. Das
Schaitbiid fiir seinen Innenauibau ist verhiltni ig einfach und zeigt die
drei Verstiirkerstufen mit jeweils einem Transistor (Abb. 123). Fiir den gesam-
ten IC ist ein abkiirzendes Schaltsymbol iiblich, das immer verwendet wird, wo
man Verstirker - gleich welcher Bauart - dargstellen will: ein Dreieck, dessen
Ausgang an der vorderen Spitze liegt. Vor den Eingang setzt man im allgemei-
nen einen Spannungsteiler aus zwei Widerstéinden, die den Arbeitspunkt des
ersten "[?sxstors festlegen (Abb.124). Am Ausgang kann man dann die NF in
Form satiberer Rechtecksignale abnehmen; wie sie weiterverarbeitet werden,
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hiingt davon ab, was man fiir eine Fernsteueranlage benutzen wil;, ob es sich al-
s0 um eine Tipp- oder um eine Proportionalanlage handelt.

Wir haben damit den Empfiingerteil so weit besprochen, wie das auf allge-
meine Weise moghch ist,d. h. ohne Bezug auf 1rgendwelche besonderen Fern-

hner geschllderte hat sxch in der Prax1s gut bewahrt S0 daB wir uns auf sie be-
schrinken wollen.
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Mit den bisher geschilderten Formen tiir Sender und Empfiéinger haben wir ei-
ne beachtliche Vielzahl von Fernlenkmoglichkeiten kennengelernt und geni-
gend- Spielraum fiir ‘den praktischen Einsatz gewonner. Dennoch ist damit
noch lingst nicht alles abgeschlosééh}'aifé"t'éaiﬁié’cﬁé'EﬁtWicidtmgrbleibt auch
auf dem Feld der Fernsteuerungen nicht stehen, genausowenig wie in ande-

2. B. beim Einsatz integrierter Elektronikbausteine, so daf man

ren Bereichen,
eigentlich von jahr zu jahr Neues hinzulernen muf. Aber gerade das macht ein

Hobby interessant, und wenn es auch nicht um absolute Perfektion geht, so
wird sich doch jeder Fernlenk-Amateur darum bemiihen, seine Anlage immer

noch vielseitiger und funktionssicherer zu machen.

Gerade bei dem letzten Punkt kann es jedoch Probleme geben. In den letzten
Jahren sind durch den Amateurfunk so viele Sender in der Landschaft aufge-
taucht, Qﬁ' es zu einem wahrem Wellensalat im Ather gekommen ist, und das

kann die Zuverldssigkeit der Signaliibertragung bei Fernsteueranlagen recht
unliebsam beeintrichtigen. Storimpulse gleich welcher Herkunft lassen gele-
. gentlich die Servos in einem ferngesteuerten Modell verriickt spielen, und so

muB man nach Wegen suchen, solche Stérungen zu unterdriicken oder gar
ganz auszuschalten.

Am meisten ist die Signaliibertragung auf dem Weg vom Sender zum Emp-

finger storenden Fremdeinwirkungen ausgesetzt {sog. Rauschen). Wir erin-
so moduliert, dafl

nern uns: Die hochfrequenten Schwingungen wurden bisher
ihre Abstrahlung nicht stetig, sondern in variablen Intervallen erfolgte, ndm-
lich durch die Einwirkung des Informationsteils auf den HF-Teil des Senders.
Fingt dann der Empfinger auBerdem fremde Storimpulse ein, o wird dadurch
die vom Sender kommende Information verfilscht. Die Technik der Impulsmo-
dulation ist also mit einem gewissen Risiko behaftet.

Impulsmodulation ist eine Varjante der Amplitudenmodulation (AM). Die
Schwingungsweiten (Amplituden) der hochfrequenten Triigerstrahlung wer-
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Abb. 184 Modulationsarten: a) Amplitudenmodu|ation (AM);
b) impuismodulation (IM); ¢) Frequenzmodulation (FM)

den durch niederfrequente Signale beeinflufit, am einfachsten und im von uns
bisher benutzten Fall so, daB entweder die volle oder gar keine Amplitude er-
scheint. Aber es gibt auch eine ganz andere Modulstionsart: die Frequenzmo-
dulation (FM). Bei ihr bleiben die Amplituden der Trigerstrahlung vollig un-
verindert, aber stattdessen ldBt man die hochfrequenten Oszillatorschwin-
gungen des Senders schwanken, némlich um kleine Differenzbetriige gegen-
{iber der eigentlichen Kanalfrequenz (z. B. 35 MHz). Diese Schwankungen
iibernehmen die Funktion, die bisher von den Amplitudenschwankungen er-
fiillt wurde, d. h. die vom Sender kommenden Signalinformationen liegen in
der Art, wie sein Impulsteil die Hochfrequenz varilert {Abh. 184).

daB eine frequenzmodulierte Strahlung fiir Fremdsignale
dere Sender werden kaum in der Lage sein, sich
in die Frequenzénderungen einer bestimmten HF-Quelle einzumischen; Stor-
impulse treten also kaum in Erscheinung. Auf die besondere Schmalbandig-
keit der FM werden wir noch zu sprechen kommen; sie gestattet es, wesentlich
mehr Sendegerite gleichzeitig nebeneinander zu betreiben, ohne daf sie sich
gegenseitig storen, als das bei AM moglich wére. AuBerdem strahlt ein fre-
quenzmodulierter Sender dauernd mit derselben Leistung {eine volle Batterie
vorausgesetzt!); seine Oszillatorschwingungen werden nicht intermittierend —
d. h. mit Unterbrechungen - an die Endstufe gegeben. Die Frequnzmodulation
hat also beachtliche Vorteile, und es gibt bereits eine Reihe industrieller Fern-
steueranlagen, die mit ihr arbeiten (z. B. die ,Varioprop FM" von Graupner/
Grundig). Fiir den Eigenbau frequenzmodulierter Fernsteuerungen sind bis-
her allerdings relativ wenig Vorschlige verdffentlicht worden; trotzdem gibt es
dabei keine grundsitzlichen Schwierigkeiten. Man mub némlich fiir eine FM-
Anlage nicht alles neu entwerfen; es geniigt, beim Sender einen veriinderten
Ubergang vom Impulsteil (NF-Teil) zum HF-Teil zu schaffen, und auBerdem
braucht man beim Empfinger eine neue Art der Demodulation. Sind aber die
Signale nach der Demodulation erst einmal so vorhanden, wie sie im Impulsteil
des Senders erzeugt wurden, s0 liuft der Rest wie gehabt: Dekoder- und Servo-

Es leuchtet ein,
wenig storanfillig ist, denn an
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bausteine bleiben unverindert, so dafl man beim Umriisten einer Fernsteuer-
anlage von AM auf FM nur wenige Eingriffe vornehmen mu8.

16.1 Oszillator und Frequenzhub

+45Vo

Was wir demnach zunichst untersuchen wollen, ist, wie sich eine hochfre-
quente Oszillatorschwingung variieren ld6t (Modulation); in einem zweiten
Abschnitt kommen wir dann auf die Demodulation im Empfinger zu sprechen.

16.1 Oszillator und Frequenzhub

Der Impulsteil des Senders bleibt genauso, wie wir ihn bereits behandelten,
d. h. er liefert nach der jeweils gewihlten Art der Signalgebung (proportional
oder Tipp) Spannungsspriinge: Sie miissen auf den HF-Teil des Senders iiber-
tragen werden. Am Anfang des HF-Teils steht wieder ein Oszillatorschwing-
kreis, der durch einen Quarz stabilisiert ist. Und damit beginnen nun unsere ei-
gentlichen Uberlegungen. Denn ein Quarz soll doch gerade die Hochfrequenz
auf einen bestimmten Wert exakt festlegen; und nun-heites;imFalle der Fre-
quenzmodulation miisse die HF schwanken kénnen. Das sieht nach einem Wi-
derspruch aus, aber so schlimm ist die Sache doch nicht. Denn wenn wir bei der
HF von 27 MHz ausgehen, so betrigt die Frequenzverschiebung zur Modula-
tion der Trigerschwingungen nur etwa 3 kHz; wir kommen also auf ein Ver-
héltnis von 1 : 10000 hinsichtlich der Beziehung zwischen Frequenzénderung
und Oszillatorfrequenz. Das zeigt, wie ,schmalbandig” die FM erfolgt, und man
braucht demnach nicht zu befiirchten, aus seinem eigentlichen HF-Kanal her-
auszukommen und andere Sender zu stéren.

Der ligt?g um den die Trigerfrequenz bei der FM verschoben wird, heiBt
Frequenzhub. Ist f; die eigentliche Trigerfrequenz, so soll A f; (gelesen: Delta f-
H} den Frequenzhub bezeichnen, wobei der griechische Buchstabe A dazu
dient, eine Differenz bzw. einen Unterschied anzugeben. Der gesamte Betrag
der Frequenziinderung ergibt sich demnach zu 2 - A fy (die Verschiebungen
nach oben und unten werden addiert (Abb. 185).

Abb. 185
Frequenzhub bei FM
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Wie kann man nun einen Frequenzhub praktisch bewerkstelligen? Die Sa-
che ist im Prinzip recht einfach, doch wollen wir des besseren Verstindnisses
wegen ein wenig weiter ausholen und zuniéchst noch einmal auf den Oszillator
zuriickkommen, der ja gewissermabBen das Kernstiick eines Senders ist und die
hochfrequenten Schwingungen liefern soll. Wie man solch einen Oszillator
bauen kann, wurde schon frither besprochen (Kap. 2.3). Er muB einen
Schwingkreis besitzen und diesen Schwingkreis stiindig mit Energie versor-
gen; dazu gehort die Riickkopplung iiber einen Transistor. Am einfachsten set-
zen wir den Schwingkreis aus Spule L und Kondensator C in den Kollektorkreis
eines npn-Transistors; der Emitter liegt tiber einen Widerstand R 1 an Masse,
und iiber R 2 bekommt die Basis positives Potential, so daB der Transistor
durchschalten kann. Fiir die Riickkopplung gibt es verschiedene Moglichkei-
ten, z. B. mit Hilfe einer zweiten Spule, die die Schwingungen des Schwingkrei-
ses induktiv auskoppelt und auf die Basis des Transistors iibertrigt; dann laBt
dieser nur im Rhythmus der Schwingungen durch und stéBt den Schwingkreis
entsprechend zu ungeddmpften Schwingungen an (MeiBner-Schaltung). Es
geht aber auch anders. In Abb. 186 erfolgt die Riickkopplung nicht induktiv,
sondern iiber einen Kondensator zwischen Kollektor und Emitter, also kapazi-
tiv. Dieser Koppelkondensator C 1 sorgt fiir stindig wechselndes Potential am
Emitter, so dafl auch wieder intermittierender Stromdurchgang erfolgt. Nur
wenn der Emitter negativ gegeniiber der Basis ist, lift der Transistor durch;
sonst sperrt er. Da schlieBlich die Basis durch einen Kondensator C 2 mit der
Masse verbunden ist und dieser Kondensator fiir die hochfrequenten Schwin-
gungen einen KurzschluB darstellt, sagt man, der Transistor werde in Basis-
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Die Riickkopplung 4Bt sich aber noch ein wenig anders bewerkstelligen. Der
Kondensator C 1 wird mit C in Reihe geschaltet und diese Reihe parallel zur

16.1 Oszillator und Frequenzhub

.

Abb. 187 Kapazitive
Dreipunktschaltung
C=C1:30pF ;
C 2:100 pF

¢ Abb. 188 Kapazitive
L Dreipunktschailtung
€2 mit Rickkopplung

an die Basis
.C1=C2:100 pF

schaltung betrieben. Die entstehenden Schwingungen kann man vom Wider-
stand R 1 abgreifen und einem Oszilloskop zufiihren.

Wer ein solches Oszilloskop besitzt oder sich besorgen kann, sollte es nicht

versiiumen, die Schaltung {und ebenso die folgenden) einmal versuchsweise
aufzubauen; man lernt dadurch mehr als durch bloBe Theorie. Fiir einen Auf-
bau auf dem Experimentierbrett sei empfohlen: Batterie 4,5 V, Spule L mit ca.
30 Windungen CuL-Draht 0,5 mm @ auf Trolitul-Spulenkérpern mit Ferritkern;
C=30pF,C1=C2=100pF,R1=kQ,R2=10 kQ, Transistor BC 107; andere
npn-Typen gehen auch. Man erhilt hochfrequente Schwingungen von ca. 10
MHz. Empfehlenswert ist noch ein dritter Widerstand R 3 (z.B. 3,3kQ), derden
Arbeitspunkt des Transistors festlegt: unbedingt notig ist das aber nicht.
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Spule L gelegt; der Rit

schen den Kondensatoren zum Emitter {Abb. 187). Auf diese Weise erhiilt man
im Schwingkreis einen kapazitiven Spannungsteiler, und diese Anordnung ist
charakteristisch fiir die sog. Colpitts-Schaltung. Es handelt sich um eine kapazi-
tive Dreipunktschaltung wegen der drei Anschliisse des Schwingkreises, und
sie wird in der HF-Technik oft verwendet.

Nun bauen wir abermals etwas um. Der LC-Kreis kommt aus dem Kollektor-
weg heraus und wird mit der Anzapfung zwischen den beiden Kondensatoren
an die Basis angeschlossen (Abb. 188). Die Schwingungen steuern dann den
Kollektor-Emitter-Strom, und man kann sie vom Widerstand R 1 fiir das Oszil-
loskop abgreifen. Ubrigens konnte man grundsiitzlich auf den Kondensator C 2
verzichten und erhilt trotzdem HF-Schwingungen.

Will man nun ihre Frequenz veriindern, so geniigt es, einen zusitzlichen

__Kondensator variabler Kapazitit der Spule parallel zu schalten, und zwar muB

man einen Drehkondensator (C 3; z. B. 0 - 60 pF) nehmen; natiirlich 1aft sich
auch die Induktivitit der Spule durch Verstellen ihres Kerns verédndern. Dieses
soll fiir das Folgende die Grundform eines frequenzvariabjen Ostzillators sein
{Abb.189). Die frequenzbesiinmenden Teile sind dabei L undC 3;siebilden al-
so einen eigenen LC-Kreis. Es gibt noch zahlreiche andere Schaltungsmoglich-
keiten, auf die wir hier nicht eingehen wollen; héufig wird z. B. noch ein weite-

rer Kondensator zwischen Emitter und Masse eingefiigt.

Der niichste Schritt soll nun sein, diesen Oszillator induktionsfrei zu machen,
d. h. seine Spule zu entfernen; dazu ersetzt man den LC-Kreis durch einen
Schwingquarz. Ein Quarzkristall kann, wie wir bereits wissen, dasselbe tun,
was auch ein elektrischer Schwingkreis leistet: Er kann Spannungsinderyy-
gen, die als periodische Schwingungen erfolgen, aufnehmen uiidswefterge~

A i

+45V o—

Abb. 189:
Frequenzvariabler 1

Oszillator
C 1: 30 pF — !
C 2:100 pF

C 3: bis 60 pF
C 4:30 pF
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be_n. sofern die Schwingungen auf seine Resonanzfrequenz abgestimmt sind.

3

16.2 Kapazitatsdiode

schwingender Quarz, der in seiner Funktion dem Schwingkreis durchaus ent-

Alr-haben-demenier o

ir_haben-d : end-Quarzkristalie zur Frequenzstabilisierung im
R‘uckkopplungsweg von Oszillatoren eingesetzt. Grundsitzlich kann man fiir
einen Schwingquarsz ein ,Ersatzschaltbild” zeichnen, bei dem es um eine Kom-
bination von Spule, Kondensatoren und ohmschem Widerstand geht; hinzu-
kommt noch ein Kondensator, der die Halterungskapazitiit der Quarzfassung
vertritt. Wie sich diese Ersatzschaltung verhilt, wird unter dem Stichwort ,Re-
sonanz” dargestellt: Es gibt gleich zwei Resonanzfille, nimlich fiir Serien- Lnd
Parallelresonanz. Im ersten Fall wird der Wechselstromwiderstand (die sog

Impedanz) der Schaltung minimal, im zweiten Fall wird sie maximal. Auch ein.
Schwingquarz 1Bt sich demnach in Serien- oder Parallelresonanz betreiben:
es kommt dabei auf die Frequenz der HF-Schwingungen an, die ihm aufgeprﬁg£
werden.

Nach dieser Zwischenbemerkung kehren wir zuriick zu unserem Oszillator.
Der LC-Kreis fdllt jetzt weg, und an seine Stelle tritt ein in Parallelresonanz

PAE

ED

+4,5Y o—
Abb. 190 Oszillator mit
Schwingquarz
~oF
0V o—
+45V o——

Abb. 191 Oszillator mit
Quarz und
Ziehkondensator
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spricht (Abb. 190). Man erhilt dann wieder hochfrequente Schwingungen, die
sich am Widerstand R 1 abgreifen und einem Oszilloskop zufiihren lassen. Da-
bei kann man sogar auf den Trennkondensator C 1 verzichten, der nur bei ei-
nem LC-Kreis notwendig war.

Doch nun kommt eine entscheidende Erweiterung der Schaltung. In Reihe
zum Schwingquarz wird ein Drehkondensator gelegt, also ein Kondensator mit
verdnderlicher Kapazitét; er liegt zwischen Quarz und Masse {Abb. 191). In ge-
wissem Sinne kann man ihn als einen Bestandteil des Quarzschwingers be-
trachten; er verdndert die Resonanzeigenschaften des Quarzes und verschiebt
dessen Resonanzfrequenz um einen kleinen Betrag. Im allgemeinen nimmt
man dazu Kapazitéiten im Gebiet zwischen 30 und 100 pF. Auf diese Weise wird
nun aber die Frequenz der gesamten Oszillatorschaltung beeinfluBit. Sie ist
nicht mehr konstant, sondern 148t sich ,ziehen”, und damit erfiilit der neue

shkondensatordie A oabhe. einen q nzhub-herzustelenle

Einstellung verdndert er die Oszillatorfrequenz in einem kleinen Spielraum,
und genau das brauchten wir, um eine Frequenzmodulation zu bewirken. Un-
ser Problem ist also zuniichst einmal gelost. ¢

16.2 Kapazititsdiode

Nun wird man natiirlich eine Frequenzmodulation nicht dadurch bewirken
wollen, dafl man den Drehkondensator hin- und herdreht. Die FM muf von ei-
nem Impulsteil aus erfolgen, also automatisch. Aber andererseits soll es bei
dem Frequenzhub durch eine verinderliche Kapazitiit bleiben. Wir miissen
uns nur nach einem anderen Bauteil statt des Drehkondensators umsehen.

Die Lésung heift: Kapazitdtsdiode! Was eine Diode ist, wird im Stichwérter-
verzeichnis erklirt. Betreibt man sie in Sperrichtung, so liBt sie keine Ladun-
gen durch ihre Halbleiterschichten hindurchflieBen; es entsteht in ihr so etwas
wie eine isolierende Zone (die sog. Sperrschicht), und das bedeutet, daB sie
sich eigentlich wie ein Kondensator verhilt. Thre AnschluBschichten entspre-
chen den Kondensatorplatten, die Sperrschicht dem Dielektrikum, d. h. derIso-
lierung zwischen den Platten, und so hat eine derart geschaltete Diode auch ei-
ne gewisse Kapazitiit. Bei den speziellen Kaparzitiitsdioden ist dafiir gesorgt, daB
diese Kapazitiit eine praktisch verwendbare GréBe hat, und auBerdem ist bei
ihnen die Dicke der Sperrschicht davon abhiingig, wie groB die von auBen an-
gelegte Spannung zwischen den Diodenanschliissen ist. VergriBert man diese
Spannung, so verbreitert sich auch die Sperrschicht, und das bewirkt, dab sich
die Kapazitiit der Diode éindert: sie wird kleiner. Das entspricht ganz dem Ver-
halten eines Kondensators: Auch da sind Plattenabstand und Spannung pro-
portional, denn zieht man seine aufgeladenen Platten auseinander, so wird die
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16.3 Frequenzverdoppelung

Spannung zwischen ihnen gréBer - ein Versuch, den man natiirlich nur mit ei-

“nem geeigneten Plattenkondensator unternehmen kann.

Eine Kapazititsdiode ist also so etwas wie ein spannungsabhiingiger Konden-
sator, und das macht sie genau zu dem Zweck geeignet, um den es uns geht. In
der Oszillatorschaltung von Abb. 191 ersetzen wir den Drehkondensator durch
eine Kapazitiitsdiode und erhalten somit die Méglichkeit, durch Spannungsén-
derungen an der Diode die Frequenz des Oszillators zu beeinflussen. Passende
Spannungséinderungen bewirken dann den gewiinschten Frequenzhub. Diese
Spannungsiinderungen sind nun nichts anderes als die Impulse vom Modula-
tionsteil des Senders; sie werden dem Oszillator zwischen Quarz und Kapazi-
tﬁtsdio@zugefﬁhrt. Eventuell kann man der Kapazititsdiode einen Drehkon-
densat®r (auch als Trimmkondensator bezeichnet) parallel schalten (ca. 3 -
10 pF), um den Quarz auf seine Sollfrequenz, d. h. die Frequenz ohne Modula-
tionssignal, abzustimmen (Abb. 192). Den gleichen Zweck wiirde auch eine
Spule mit verénderlicher Induktivitiit (verstellbarer Kern) erfiillen, die man
zwischen Quarz und Modulationseingang legt.

Kapazititsdioden gibt es in verschiedenen Ausfiihrungen. Fiir Fernsteue-
rungen ist z. B. der Typ BA 111 oder BA 163 geeignet. Das Schaltsymbol vereinigt
die Zeichen fiir eine Diode und einen Kondensator; die Diode muf immer in
Spﬁrri():htung liegen {Katode auf den positiven Pol des Schaltungsaufbaus ge-
richtet).

16.3 Frequenzverdoppelung

Mit einer Oszillatorschaltung wie der soeben besprochenen kann man zwar ei-
ne Frequenzmodulation erreichen, aber fiir die Praxis ist der Frequenzhub im
allgemeinen zu gering. Mit der Kapazititsdiode BA 111 erhélt man z. B. eine Fre-
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Abb. 193 Versuchs-
oszillator zur Frequenz-
verdoppelung

L: 7 Wdg. Cul-Draht
0,5 mm @, Kern: rot
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quenzverschiebung von ca. 2 kHz; dabei betrigt die Spannung der Modula-
tionssignale 8 V, die Sollfrequenz 40,68 MHz. Will man einen gréferen Fre-
quenzhub erzielen, so kann man das nicht mehr iiber die Kapazititsdiode al-
lein, sondern muB sich eines zusatzlichen Tricks bedienen: der Frequenzver-

doppelung.

Der Quarz in unserer bisherigen Schaltung wurde zu Schwingungen mit sei-
ner Parallelresonanzfrequenz erregt; sie hiingt ganz vom Quarztyp ab und l&Bt
sich - abgesehen vom ,Ziehen” - nicht veréndern. Der Quarz schwingt also in
seiner Grundfrequenz, z. B. mit 13,56 MHz (Grundwellenquarz). Aber man
kann nun folgendes machen: In die Kollektorleitung des Transistors wird ein
Schwingkreis gelegt, bei dem Spule und Kondensator so bemessen sind, daB
die Eigenfrequenz dieses Kreises gerade das Doppelte der Quarz- bzw. Oszilla-
torfrequenz ausmacht (Abb. 193). Damit dieser Schwingkreis schwingen kann,
muB man ihm Energie zufiihren; er erhiilt sie durch den Transistor, und zwar
immer bei dessen Durchschalten. Dann lidt sich der Schwingkreiskondensator
neu auf, so daB die Schwingungen nicht abreiBen.

Denken wir nun an eine Schaukel. Wenn man sie nicht bei jeder einzelnen,
sondern nur bei jeder zweiten Schwingung anstéBt, wird sie zwischen den Sto-
Ben nicht allzusehr Energie verlieren, sondern immer noch einigermafen un-
gedidmpft schwingen; hochstens fallen die Amplituden ungleich aus, beim An-
stoB etwas gréBer als bei der dazwischenliégenden Schwingung (Abb. 194). In
derselben Weise wirken sich die Oszillatorschwingungen auf den zusiitzlichen
Schwingkreis aus. Er schwingt in der ,zweiten Harmonischen” gegeniiber der
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a
Abb. 194 Grund-
schwingung (a) und
zweite Harmonische
(b) bei Frequenzver-
b doppelung

Grundschwingung des Quarzes, d. h. mit doppelter Frequenz und periodisch
wechselnden Amplituden. Diese Amplitudenschwankungen sind natiirlich
unerwiinecht: man kann sie gering halten. wenn man besonders gute Schwing-
kreisspulen verwendet, z. B. aus 0,5 mm dickem Cu-Draht mit Silberiiberzug.
Alle Zuleitungen sollten miiglichst kurz sein, um Energieverluste durch Strom-
wiirme einzudimmen. Der Schwingkreis wirkt nun wie die Schaukel und wird
bei jeder zweiten Schwingung des Oszillators neu angestoBen, so daB durch
ihn die Oszillatorfrequenz verdoppelt ist, und wenn nun durch die Modula-
tionsimpulse ein Frequenzhub erfolgt, wird auch er im Schwingkreis mit ver-
doppelt;ﬂ' entsprechender Weise lidBt sich die Grundfrequenz auch mehr als
nur verdoppeln; man kann sie auf das Dreifache, Vierfache usw. anheben. Da-
raus erkléren sich auch die Werte, die fiir Fernsteuerungsfrequenzen auftre-
ten, z.B.13,56 MHz, 27,12 MHz, 40,68 MHz. Sie entsprechen den Vielfachen der
Grundfrequenz.

Der weitere Aufbau eines frequenzmodulierten Senders erfolgt im wesentli-
chen wie bei den frither besprochenen AM-Anlagen. Die im Schwingkreis des
Oszillators erzeugten Schwingungen werden induktiv ausgekoppelt, indem
man um die Schwingkreisspule eine Sekundérspule mit wenigen Windungen
wickelt; von ihr aus geht es an die Basis eines Treibertransistors mit einem auf
die Senderfrequenz abgestimmten Tankkreis in der Kollektorzuleitung. Mit
Hilfe eines Trimmkondensators {Drehkondensator) wird die Endstufe ange-
schlossen (Leistungstransistor), die auBerdem Siebglieder zur Unterdriickung
unerwiinschter Oberschwingungen enthilt. Auf Einzelheiten soll hier nicht
eingegangen werden, da sie mit dem Prinzip der Frequenzmodulation nichts zu
tun haben.

Die Funktionsweise des Senders 1Bt sich am besten mit einem Oszilloskop
iiberpriifen, wobei erkennbar wird, daB die Treiberstufe die Amplitudenunter-
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schiede, von denen wir soeben sprachen, villig ausgleicht. Am Schwingkreis
es Oszila i i i . s , ; ;

ven Auskoppeln, aber an der Basis des Endstufentransistors sind sie ver-

schwunden, so daB die HF-Schwingungen mit konstanten Amplituden ausge-
strahlt werden. Was das Oszilloskop allerdings nicht zeigen kann, ist der Fre-
quenzhub bei Modulationsimpulsen. Er ist so gering, daB er sich auf dem Bild-
schirm nicht ausmachen ldBt. Man muB eben schon einen Empfénger zu Hilfe
nehmen, um sehen zu kénnen, wie die FM sich weiterhin auswirkt.

16.4 Demodulation von FM-Signalen

Wir kénnen uns nun dem Empfinger zuwenden. Grundsitzlich 1aBt sich jeder
Typ einsetzen, solange es nur um den Empfang der HF-Sendungen geht, aber
wer mit dem FM-System arbeiten will, legt Wert auf Qualitéit und wird es unter
einem Superhet nicht tun. In dieser Hinsicht kénnen wir also von dem ausge-

- hen, was zum Aufbau eines ,Supers” gesagt wurde (Kap. #);in ihm werden die

aufgefangenen hochirequenten Schwingungen durch Utherlagerung mit den
Schwingungen eines internen Oszillators in eine Zwischenfrequenz (ZF mit
455 kHz) umgewandelt. Fiir den Oszillator braucht man einen Quarz, der auf
die Senderfrequenz abgestimmt sein muf. Die ZF-Schwingungen werden am
Ausgang des Mischers verstirkt, und erst hinter dem ZF-Verstirker beginnt
unser Problem: die Demodulation der FM-Signale. Dabei mufl man sich klarma-
chen, daB der Frequenzhub jetzt auf die Zwischenfrequenz bezogen und daher
sehr klein geworden ist (ca. 2,7 kHz bezogen auf die ZF von 455 kHz). Der De-

modulator muB also besonders empfindlich sein.

Es gibt nun eine ganze Reihe verschiedener Maglichkeiten zur FM-Demodu-
lation. Wir wollen nur eine einzige herausgreifen, weil sie uns auf den Einsatz
eines integrierten Bausteins fiihrt: Er trigt die Bezeichnung S041 und enthalt
erstens den schon erwihnten ZF-Verstirker fiir frequenzmodulierte Signale
und zweitens den eigentlichen Demodulator, ndmlich einen sog. Koinzidenz-
Demodulator. Was das ist, soll nun ausfiihrlicher erklért werden.

Die ZF-Schwingungen, die dem Demodulator zugeleitet werden, haben die
Form von Sinuskurven, also Wellenlinien. Damit kann der Demodulator nicht
viel anfangen; er verarbeitet nur Rechtecksignale, aber wenn man den Sinus-
wellen die Kimme und Talbiden abschneidet, bekommt man schon ganz
brauchbar angeniiherte Rechtecke (Abb. 195). Man mub also mit einem Begren-
zer arbeiten, und dazu geniigen schon zwei antiparallel geschaltete Dioden.
Wir haben von einer entsprechenden Schaltung schon in Kap. 5.3 Gebrauch
gemacht, als es darum ging, Signale mit wechselnden Amplituden auf eine kon-
stante Amplitudenhéhe zu bringen. Das Verfahren wird also nicht nur beim da-
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Abb. 195 Begfenzerwirkung

mals behandelten Pendelaudion benutzt, sondern taucht in der Funktechnik

héufiger auf.

Bei dem Baustein 5041 ist der Begrenzer bereits mit dem ZF-Verstirker kom-
_ biniert, so daB man sichum die Einzelheiten gar nicht zu kiimmern braucht. Fiir
den niichsten Schritt ist jedoch eine externe Beschaltung erforderlich, und
zw:';r geht es dabei um einen Phasenschieber. Auch was damit gemeint ist, soll
kurz erkliirt werden.

Wenn zwei Schwingungen im gleichen Augenblick beginnen und mit giei-
cher Frequenz ablaufen, sagt man, sie seien ,in Phase” bzw. hiitten gleiche Pha-
senlage. Handelt es sich um Sinusschwingungen, so stimmen die Kurvenver-
Jdufe in der Weise iiberein, daB immer Wellenberg und Wellenberg gleichzei-
tig erscheinen, desgleichen Wellental und Wellental oder Nulldurchgéinge
(Abb. 1986 a). Die Amplituden kénnen durchaus verschieden sein. Liegt dagegen
- bei gleichef Frequenz - die eine Schwingung gegen die andere zeitlich ver-
setzt, so spricht man von einer Phasenverschiebung. Solche Phasenverschie-
bungen lassen sich bei elektrischen Schwingungen bzw: Wechselstromen
durch Kondensatoren und Spulen erreichen. ‘

Wir denken uns dazu zwei parallel geschaltete Wechselstromkreise (Abb.
197). In Kreis I soll nur ein ohmscher Widerstand liegen, in Kreis Il befindet sich
ein Kondensator. Am ohmschen Widerstand sind Strom und Spannung in Pha-
se, d. h. sie haben gleichzeitig ihre Maxima, Minima und Nulldurchgiéinge. Am
Kondensator dagegen muB erst der Aufladestrom geflossen sein, ehe die volle
Ladespannung da ist: Die Spannung hinkt hinter dem Strom her, und zwar um
eine Viertelperiode. Ersetzt man den Kondensator durch eine Spule, so ist es
genau umgekehrt: Erst liegt die Spannung an, und danach setzt sich der Strom
gegen die Selbstinduktion durch. Spulen und Kondensatoren lassen sich also
als Phasenschieber verwenden (vgl. auch die Stichwortangaben zu ,Induk-
tion” und ,Kondensator”). -

Entsprechendes gilt aber auch fiir einen Schwingkreis aus parallel geschalte-
ter Spule und Kondensator, bei dem zusitzlich ein Kondensator C o in die Zu-
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leitung eingefiigt ist (Abb. 198). Fiir eine ganz bestimmte Frequenz tritt am

Schwingkreis der Resonanzfall ein (vgl. Stichwort .Resonanz”). d. h. dann he.

ben sich die Phasenverschiebungen an Spule und Kondensator gerade gegen-
seitig auf, und der ganze Schwingkreis reagiert nur noch als chmscher Wider-
stand (im Ersatzschaltbild: R,). An ihm tritt allerdings fiir die Spannung eine
Phasenverschiebung gegeniiber der Kondensatorspannung bei C o auf, und
zwar um eine Viertelperiode.

Das gilt, wie gesagt, nur fiir den Resonanzfall, und seine Lage wird durch die
Eigenfrequenz des Schwingkreises festgelegt. Besteht aber zwischen der von
auBen angelegten Wechselspannungsfrequenz fund der Resonanzfrequenzfo
ein Unterschied, so éindern sich die Verhiltnisse. Der Schwingkreis wirkt dann
nicht mehr wie ein chmscher Widerstand, die Phasenverschiebungen an Spule
und Kondensator heben sich nicht mehr gegenseitig auf, und es entstehen zwi-
schen der Spannung an C o und der Spannung am Schwingkreis Phasenver-

schiebungen, die von einer Viertelperiode nach oben oder unten abweichen, je

nachdem; ob f kleiner oder griofer als f o ist.

Diese Voriiberlegungen wirken zwar etwas kompliziert, waren aber notig,
um das Prinzip der FM-Demodulation verstehen zu kénnen. Die vom Mischer
kommenden ZF-3chiwingungen geiangen in eine Schaitung aus zwei parallel
verlaufenden Zweigen {Abb. 199). Im rechten Zweig befindet sich nur ein ohm-
scher Spannungsteiler. von dem am Zwischenabgriff die ZF-Schwingungen
abgenommen werden. Im linken Zweig liegt die soeben besprochene Serie aus
Kondensator und Schwingkreis. Die Schwingkreisspule hat eine verinderliche
Induktivitit, so daB die Eigenfrequenz des Schwingkreises genau auf die ZF ab-
geglichen werdgn kann. Wegen dieses Abgleichs ist der Schwingkreis iibrigens
nicht in den Bémodulator S041 integriert, sondern muB zusitzlich von auBen
angeschlossen werden. Ist der Abgleich auf den Resonanzfall erfolgt, so erhiilt
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Abb. 200 Koinzidenzver- |_+Viertelperiode

halten am UND-Gatter -
fir den Resonanzfali

_‘UZ

nn .

1

man am Zwischenabgriff zwischen C o und Schwingkreis (der sich nun wie ein
ohmscher Widerstand benimmt) eine ZF-Schwingung, die gegeniiber der am
rechten Abgriff um eine Viertelperiode verschoben ist.

Diese beiden Schwingungen sollen iiher Begrenzerstufen laufen, go dafl aus
den Sinuswellen Rechteckziige werden [Abb. 200). Auch sie sind natiirlich um
eine Viertelperiode gegeneinander verschoben. Und jetzt kommt ein entschei-
dender Schritt: Wir denken uns die beiden Rechteckschwingungen an die Ein-
ginge eines UND-Gatters gelegt, so wie wir es bereits aus fritheren Schaltun-
gen kennen. Es gibt an seinem Ausgang nur dann ein (positives) Signal, wenn
auch an beiden Eingiingen positive Signale liegen, und das ist nach unserer
Schaltung immer wiihrend einer Viertelperiode der Fall. Auch am Ausgang des
Gatters erscheinen Rechtecke mit fester Frequenz und Breite.

Damit erkldrt sich nun der Begriff ,Koinzidenz-Demodulator”. Die Vorsilbe
.Ko-" bedeutet soviel wie ,zusammen”, und lat. ,incedere” heiBt ,hineinfallen”;
mit ,Koinzidenz" wird demnach ein Zusammenfallen bezeichnet. Das bezieht
sich hier auf die Zeitspannen, in denen beide Eingiinge des UND-Gatters auf
positivem Signalpegel liegen und daher auch ein positives Ausgangssignal er-
scheint. Daf tatséichlich in dem Baustein S041 nicht mit einem UND-Gatter
gearbeitet wird, sondern mit einer sog. Differenzverstirkerschaltung, braucht
uns hier nicht zu interessieren, denn das Prinzip ist in beiden Fillen das gleiche
und liefert iibereinstimmende Ergebnisse.

Aber bisher haben wir nur den Fall betrachtet, fiir den die Phasenverschie-
bung der beiden ZF-Signale an den Gattereingéingen gerade eine Viertelperio-
de betriigt, also den Resonanzfall beim Schwingkreis. Ist die Spule auf ihn ab-
geglichen, so wird an ihr nichts mehr geéindert. Anderungen kénnen nun nur
noch durch den Frequenzhub der FM-Modulation erfolgen, und das bedeutet,
daf} die Zwischenfrequenz um den Wert f o schwanken kann. Sobald sie das
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1 ! ! Abb. 202 Ausgangsschaltung Uz j l
des Demodulators C I
U2 U2

U U nungsmittelwert bei C, der gering bei kurzen und entsprechend héher bei lan-
l —l - o gen Impulsen ist, z. B. kann er bei einer Phasenverschiebung von einer Viertel-
t t periode 50 mV betragen, bei kiirzeren Koinzidenzimpulsen auf 25 mV absin-
a b ken und bei lingeren auf 70 mV steigen. Das heit dann aber, daB solche Span-

Abb. 201 Koinzidenzverhalten am UND-Gatter beim Auftreten eines Frequenzhubs
(f+fo)

- tut, wirkt sich das auf den Schwingkreis aus. Er befindet sich dann nicht mehr
im Zustand der Parallelresonanz, und das heiBt, daB er fiir eine von f o abwei-
chende Zwischenfrequenz eine Phasenverschiebung erzeugt, die mit der bis-
herigen nicht mehr iibereinstimmt. Der Schwingkreis 148t sich dann nicht mehr
als ohmscher Widerstand betrachten, die Phasenverschiebung gegeniiber C o
wird - je nach der Richtung des Frequenzhubs - gréBer oder kleiner als eine
Viertelperiode, und damit werden auch die Koinzidenzen fiir die Gattereingin-
ge kiirzer oder linger: Die Breite der Ausgangsrechtecke variiert (Abb, 201 ).

Mit dem Koinzidenz-Demodulator haben wir also erreicht, daB aus den Fre-
quenziinderungen der FM Anderungen von Impulsbreiten werden: Der Demo-
dulator h'#ine Art Ubersetzertiitigkeit geleistet. Die neugewonnenen Impuls-
breiten schwanken in derselben Weise, wie beim Sender iiber die Kapazitits-
diode niederfrequente Signale an den Oszillator gegeben wurden; insofern ist
also auch die Anderung der Impulsbreiten niederfrequent. Aber damit sind wir
noch nicht am Ende. Wir miissen noch weiter ,iibersetzen”, um aus den Ande-
rungen der Impulsbreiten wieder dieselben Signale zu gewinnen, die im Modu-
lationsteil des Senders verwendet wurden, und dazu brauchen wir noch einen
Impulsformer bzw. eine Impulsformerstufe. GroBe Probleme wirft dieser letzte
Schritt jedoch nicht mehr auf.

Mit den vom Ausgang des UND-Gatters kommenden Impulsen gehen wir an
einen sog. Tiefpaf. Diese Kombination aus chmschem Widerstand und Kon-
densator wirkt als RC-Glied (Abb. 202) und 148t Spannungsschwankungen ge-
ringer Frequenz ungehindert durch, sperrt aber solche mit hohen Frequenzen.
Hier geht es darum, daB sich der Kondensator C iiber den Widerstand R bei je-
dem Impuls, der vom Gatterausgang kommt, auflédt, und diese Aufladungen
werden um so stiirker, je linger die Impulse dauern, d. h. Kondensatorspan-
nung und Impulsbreite héingen voneinander ab. Es bildet sich dabei ein Span-
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nungsschwankungn genau in Abhiingigkeit vom jeweiligen Frequenzhub er-
folgen und demnach die Frequenzmodulation exakt mitmachen. Zwischen R
und C kann man niederfrequente Spannungsspriinge abgreifen {NF-Ausgang],
deren Folge den Signalimpulsen vom Informationsteil des Senders entspricht.

Jetzt braucht man nur noch einen Verstirker an den NF-Ausgang anzuschlie-
Ben, der aus den Spannungsspriingen exakte Rechtecksig.nale mit geniigend
hahen Amplituden macht. und hat damit eine Impulsformerstufe. Sie liefert
solche Impulse, wie wir sie schon von dem Verstiarker TAA 263 aus dem Super-
het-Empfiinger von K. Kapfer kennen. Folglich geht es dann mit der Auswer-
tung der NF-Signale nach dem Verstirker genauso weiter, wie damals beschrie-
ben. Auf besondere Dekodereinrichtungen bei FM-Empfiangern brauchen wir
daher nicht mehr einzugehen, obwohl es bei industriellen Anlagen dafiir recht
interessante Wege gibt, z. B. beim FM 40 S von Grundig/Graupner. Wer darii-
ber Genaueres wissen will, sei auf das Biéindchen ,Schaltungen fiir Modellfern-
steuerungen” von H. BruB (Franzis-Verlag, RPB 93) verwiesen. In diesem Bénd-
chen ist die gesamte Schaltung fiir Sender und Empfinger der FM 40 S be-
schrieben, auBerdem auch im Novemberheft 1976 der Zeitschrift ,Modell". Al-
lerdings ist ein Nachbau so gut wie ausgeschlossen, da bei der Beschaffung von
Bauteilen groBe Schwierigkeiten entstehen diirften. AuBerdem kann es Proble-
me beim Entwurf von Platinen geben. Beim Arbeiten mit HF 1Bt sich nicht jede
beliebige Leitungsfithrung wiihlen; es gibt schwer kontrollierbare induktive
und kapazitive Beeinflussungen zwischen den Stromwegen, die eventuell den
Erfolg eines Schaltungsentwurfs villig in Frage stellen.
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Eine frequenzmodulierte Fernsteueranlage im Eigenbau herzustellen, ist ge-
wiB nicht ganz einfach, aber wer sich mit anderen Fernsteuerungen schon et-
was Ubung erworben hat, braucht nicht grundsitzlich auf die Frequenzmodu-
lation zu verzichten. Viel Miithe nehmen ihm die entsprechenden integrierten
Schaltungen ab; allerdings sind sie beim Sender kaum zu verwenden. Nailir-
lich bezieht sich das lediglich auf den HF-Teil; fiir den im niederfrequenten Be-
reich arbeitenden Informationsteil kann man sehr vielseitig mit IC's vorgehen,
aber darauf soll jetzt nur hingewiesen werden. Im folgenden behandeln wir
einzig und allein den HF-Teil, der gegeniiber amplitudenmodulierten Sendern
etwas abgewandelt werden mub.

Geha#¥vir zundchst die Schaltskizze durch (Abb. 203)! Der Sender soll mit ei-
ner iiblichen 12 V-Batterien betrieben werden, die auch den Informationsteil
mit Energie speist. Dessen modulierende Impulse gelangen iiber einen 47 kQ-
Widerstand an den quarzgesteuerten Oszillator, wobei die Kapazititsdiode Dk
fiir den Frequenzhub verantwortlich ist. Thr parallel geschaltet liegt ein kleiner
Drehkondensator; seine Einstellung hiingt davon ab, mit welcher Spannung
die Impulse vom NF-Teil kommen, und man mub ihn sehr sorgfiiltig abglei-
chen, wenn man den richtigen Frequenzhub erreichen will. Dieser Abgleich
kann allerdings nur mit Hilfe eines Empfingers vorgenommen werden.

Die Funktionsweise des Oszillators braucht nicht noch einmal erldutert zu
werden; im vorigen Kapitel wurde sie erklért. Die Schwingkreisspule L 1 sitzt
mit der Koppelspule L 2 auf einem gemeinsamen Spulenkérper (Trolitul,
5 mm @); L. 1 hat acht Windungen, L 2 hat drei, jeweils aus Kupferlackdraht von
0,5 mm Durchmesser. Eventuell kann man fiir L. 2 einen kunststoffisolierten
Schaltdraht verwenden, um sicherzugehen, daB es zwischen den beiden Spu-
len keine Kontakte gibt. Den Quarz sollte man mit einem Halter einsetzen, da-
mit man ihn nach Bedarf auswechseln kann. Es gilt wieder, dab Sender- und
Empfingerquarz sich um die Zwischenfrequenz von 455 kHz unterscheiden
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verwendet.

Auf den Oszillator folgt eine Treiberstufe mit dem Transistor 2 N 2219 A;
eventuell kommen auch ghnliche Typen in Frage. Die Spule fiir den zugehéri-
gen Tankkreis (L 3) sitzt wieder auf einem Kérper von 5 mm @; sie hat sieben
Windungen Cul-Draht (1 mm @). Die HF-Schwingungen werden dann kapazi-
tiv durch ginen Trimmkondensator von 10 - 60 pF auf die Endstufe iibertragen.
Die Einstellung dieses Trimmers muf} auch sehr sorgfiltig erfolgen, da sie fiir
die Leistung des Senders entscheidend ist.

Der Endstufen-Transistor ist ein Leistungstyp (2 N 3553} und kann im Betrieb
heil werden; man sollte ihn also auf jeden Fall mit einem passenden Kiihlstern
versehen, der gut aufsitzt. Die HF-Drossel trennt die Endstufe wechselspan-
nungsmiifig von der Batterie; geeignet ist ein Ferroxcube-Typ mit sechsmal
durchbohrtem Kern. Durch die Bohrlécher wird ein CuL-Draht (0,5 mm @) gefi-
delt. AuBerdem ist es zweckm#Big, an den Punkten A und B kleine Stecker ein-
zuléten, die normalerweise durch Schaltdraht iiberbriickt werden. Aber man
hat so die Méglichkeit, ein Amperemeter zwischenzuschalten, um die Strom-
aufnahme der Endstufe zu messen. Sie soll zwischen 30 und 80 mA liegen,
auf keinen Fall dariiber, da sonst die Senderleistung das von der Post vorge-
schriebene MaB iiberschreitet. Auf die Endstufe folgt ein Filter aus den Spulen
L 4 und L 5, mit dem unerwiinschte Oberschwingungen unterdriickt werden;
auch das ist Vorschrift. Die beiden Spulen erhalten Trolitul-Kérper von 7 mm @
und jeweils 10 Windungen CuL-Draht von 0,5 mm @. Alle Spulen des HF-Teils
haben Kerne mit roter Markierung und kénnen daher in ihrer Induktivitit ver-
indert werden. Die Antenne ist durch einen Koppelkondensator angeschlos-
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sen; man sollte eine CCL-Antenne nehmen, und nur bei geringen Anspriichen

‘geht es mit billigeren Antennentypen.

Der Aufbau des Senders erfolgt auf einer Epoxyd-Platine, wobei die einzel-
nen Bauteile méglichst eng stehen sollen, damit keine Energie durch iiberfliis-
sig lange Leitungsfithrungen abgestrahlt wird (Abb. 204). Wenn alles fertig ist,
kann der Abgleich der Spulen und Trimmkondensatoren erfolgen. Natiirlich
braucht man dazu auch einen Impulsteil, der an den Modulationseingang ange-
schlossen wird. Fiir Experimentierzwecke geniigt zunichst ein astabiler Multi-
vibrator mit einer Festfrequenz von ca. 1 kHz, der von der Senderbatterie be-
trieben wird. AuBerdem braucht man einen Feldstirkenmesser, wie er frither
beschrieben wurde (3.2), und natiirlich die Senderantenne. Dann wird zuerst
der Kern von L 1 so eingedreht, daB der Oszillator sicher anschwingt; bei den
anderen Spulen und dem Trimmkondensator vor der Endstufe mufl man im-
mer wieder nachstellen, bis der Feldstirkenmesser optimal ausschlégt; dieser
Abgleich ist entscheidend fiir eine gute Leistungsausbeute. Er mufl wiederholt
werden, wenn man den Sender in sein endgiiltiges Geh#duse einsetzt; bei L 4
und L 5 ist viel Fingerspitzengefiihl notwendig! Mit einem Oszilloskop am An-
tennenfuBpunkt {und an Masse)} lassen sich die HF-ScHwingungen sichtbar
machen, aber von der Frequenzmodulation ist dabei nichts zu sehen, da sie im
Vergleich zur Hochfrequenz viel zu gering ausfillt. Erst mit Hilfe des Empfén-
gers kann man priifen, ob die Modulation in der gewiinschten Weise erfolgt.

e

HF-Teil fur einen frequenzmodulierten Sender; vorne rechts ist die Kapazitétsdiode
mit einem parallel liegenden Drehkondensator zu erkennen
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Fiir den Empfénger, der zu dem soeben dargestellten Sender palt, geht es zu-
néchst einmal genau so los wie bei dem schon frither vorgestellten Superhet.
Man kann die Antenne iiber einen Eingangs-Schwingkreis induktiv an den Mi-
scher-IC (S042) koppeln, und das reicht im allgemeinen vollig aus. Man kann
aber auch den etwas anspruchsvolleren Weg gehen und vor den Mischer-1C
ein Bandfilter zur Weitabselektion setzen (zwei kapazitiv gekoppelte Filter-L.C-
Kreise, Fema Best.-Nr. 1600/20); dabei laBt sich der Koppelkondensator C 1 di-
rekt in die Platine einarbeiten, indem man an den entsprechenden AnschluB-
stiften der beiden Filterblocke zwei kleine eng gegeniiberliegende Leiterstiicke
vorsieht, die man am besten diinn mit Lot iiberzieht.

Auf die Funktion des Mischer-IC's brauchen wir nicht noch einmal einzuge-
hen. In depi®Schaltbild (Abb. 206) und dem Platinenentwurf (Abb. 207) ist der
Typ P vorgesehen; bei Verwendung des tonnenformigen Typs E muB man na-
tiirlich die AnschluBbezeichnungen und die Leitungsfiihrungen veriindern.
Um die Schwingeigenschaften des Mischers zu verbessern, kann man parallel
zu C 4 noch eine Spule setzen (Drosselspule von Componex, Fema-Best.-Nr.
1602/20). Unbedingt notwendig ist das aber nicht.

Am Ausgang des Mischers liegt das Hybridfilter CFT-455 C, das in sich zwei
LC-Filter und ein keramisches Filter vereinigt. Es gewihrleistet eine hohe Se-
lektivitit fiir die Zwischenfrequenz und 1Bt sich problemlos mit dem folgen-
den Schwingkreis verbinden (Fema-Best.-Nr. 1601/ 20). Uber die Bedeutung sol-
cher Filter V§L den entsprechenden Stichwortartikel. Bei geringeren Ansprii-

Ausgan
gong Abb. 205 CFU-Filter

Eingang
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Resonatoren ein-An h 3 hem

chen an die Selektivitit kann man aber auch mit dem Filter CFU 455 auskom-

Stift fiir den MasseanschluB (Abb. 205]). Ein Abgleich ist allerdings bei diesem
Filtertyp nicht moglich, wihrend das Hybridfilter CFT zwei drehbare Spulen-
kerne (rot und blau) besitzt, die man sehr genau einstellen muB.

Der Ubergang zum Demodulator wird durch einen Resonanzkreis gebildet
[Abb. 208). Dazu dient in der hier vorgestellten Schaltung das ZF-Filter LMC-
4101 (Toko-Filter mit weiflem Kern); die Anschliisse seiner Sekundérspule
werden nicht benutzt. Fiir den eigentlichen Demodulator benutzen wir den in-
tegrierten Baustein 5041 P. Er erfiillt eigentlich gleich drei Aufgaben: Zunichst
verstirkt er die Zwischenfrequenz in sechs Stufen (daher sind Verstiirkerstu-
fen aus einzelnen Transistoren jetzt {iberfliissig); auBerdem begrenzt er die
Amplituden der entsprechenden Schwingungen, und schlieBlich besorgt er die
Demodulation der FM-Signale. Es handelt sich also um einen duBerst vielseiti-
gen IC, und da er auch eine interne Spannungsstabilisierung besitzt, kann er im
Bereich von Versorgungsspannungen zwischen 4 und 15 V arbeiten.

Extern braucht nur cehr wenig zugeschaltet 71 werden. Da der S041 sowohl
fiir FM-Steuerungen mit einer Zwischenfrequenz von 455 kHz als auch fiir
UKW-Zwischenfrequenzen von 10,7 MHz eingesetzt werden kann, mul man
einen Demodulator auf den jeweils gewiinschten ZF-Wert abstimmen, und das
geschieht erstens an den Eingangsstiften (PIN 13 bzw. PIN 14 sowie PIN 2). Fiir
die zugehirigen Kondensatoren C 7 und C 8 kann man Tantal-Typen nehmen
(auf richtige Polung achten!); es geniigen aber auch die Siemens-MKM-Block-
kondensata#en, die auf das RastermaB einer Veroboardplatte passen. Am Aus-
gang des Demodulators ist ein auf die ZF abgestimmter Resonanzkreis erfor-
derlich; dazu eignet sich das ZF-Filter LMC-4102 (Toko-Filter mit schwarzem
Kern); es wird durch zwei Kondensatoren von jeweils 220 pF ergiinzt {C 9 und
C 10, Keramikausfithrungen). Die vom Demodulator kommenden NF-Signale
werden hinter einem Trennkondensator C 12 abgenommen (Tantal, 2,2 pF).

Fiir die gesamte Empfiingerschaltung ist eine Spannungsstabilisierung rat-
sam, die durch eine einfache Transistorschaltung (BC 338 0. &, R4und C13) er-
reicht wird. Als Kondensator kommt wieder ein Tantal-Typ in Frage (22 uF).

Auf der Platine fiir den FM-Empfinger haben wir noch etwws Platz gelassen
{Abb. 207). Das hat seinen guten Grund. Die demodulierten NF-Signale haben
Spannungsamplituden von ca. 100 mV, und daher miissen sie noch verstirkt
werden. AuBerdem sind sie nicht rechteckférmig, so dah wir eine Impulsfor-
merstufe brauchen. Fiir sie gibt es verschiedene Schaltungsmoglichkeiten. So
kann man wie bei dem AM-Superhet von Kapfer mit dem dreistufigen Verstr-
ker TAA 263 arbeiten; es 1Bt sich auch mit anderen integrierten Verstérkerty-
pen auskommen, z. B. dem TAA 856 A, fiir den wir eine Schaltung angeben, die
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sehr einfach; es besitzt nur je einen Stift fiir Eingang und Ausgang sowie einen
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im mini-Superhet FM 40 S von Grundig-Varioprop benutzt wird (Abb. 208). Da
man bei der NF-Verstirkung von dem IC ausgehen mub, den man gerade im
Handel bekommen kann, lassen wir auf der Platine einen entsprechenden
Platz frei. Eventuell kann man die Platine noch etwas enger bestiicken, vor al-
lem, wenn man fiir den S042 und den S041 die tonnenférmigen Ausfithrungen
(Kennbuchstaben ,E") einsetzt, aber dabei erschwert sich die Leitungsfithrung.
Die Sockelanschliisse fiir den Demodulator S041 zeigt Abb, 209.

Wenn man einen Mehrkanal-Proportionalempféinger haben will, 1aBt sich
auf der Platine sogar noch ein weiterer IC unterbringen, der die Signalerken-
nung besorgt. Wie er aussieht und geschaltet wird, wissen wir bereits; es han-
delt sich um den Zghler 4022 der C MOS-Serie, den wir beim Empféinger fiir
amplitudenmodulierte Signale besprochen haben. Vom NF-Verstiirker an lduft
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dann die Zwischenfrequenz von 455 kHz erscheinen, am NF-Ausgang die Si-
gnalfolge, die man zur Modulation des Senders verwendet hat. Kann man kein
Oszilloskop benutzen, so hilft eventuell ein Ohrhérer, sofern die Modulation
mit einzelnen Tonfrequenzen (Tipp-Anlagen) erfolgte. Sonst muB man alles bis

Abb. 208

::]r:s::rl‘u'l\i"t:)i_ld zu den Servos anschlieBen und ausprobieren, ob sie richtig ansprechen. Tun
Verstarker sie das nicht, so ist die Abstimmung der verschiedenen Spulen bzw. Trimm-
TAA 856 A kondensatoren zu veriindern, bis man Erfolg hat. Das ist zwar miihselig, a0t

sich aber kaumn umgehen. Wie schon gesagt: Mit einem Ostzilloskop hat man es
auf jeden Fall leichter!

R 5" 4
f

also bei FM und AM alles in gleicher Weise weiter; grundsiitzlich ist das Thema
»krequenzmodulation” am NF-Ausgang des Demodulators S041 abgeschlossen.

Will man die Platine noch mit der Impulsformerstufe (NF-Verstirker) und ei-
nem Zghler zur Signalerkennung bestiicken, so wird man sie etwas groBer als
angegeben wiihlen miissen. Dabei sollte man nicht kleinlich sein und fiir die
IC’s die jeweils passenden Fassungen verwenden, anstatt die integrierten Bau-
steine direkt einzuléten. Ist die Empféngerplatine bis zum NF-Ausgang des De-
modulators:fertig, so kann eine erste Empfangsprobe gemacht werden, aller-
dings nur, wenn ein Ostzilloskop zur Verfiigung steht. Am PIN 2 des S042 P muf

1(10)

Empfangerbaustein fir FM-Signale; vorne links ist eine IC-Fassung fir den noch er-
forderlichen Z&hidekoder freigelassen.

VIS Ansicht von unten

Q@ Anschlisse in { ) fir €

Abb. 209 Stiftbezeichnungen fiir den Demodulator S041 P/E
a) Schaltsymbol; b) Stiftanordnung fir S041 E
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Die Fernsteuertechnik ist mit der Entwicklung von FM-Systemen sicherlich
nicht am Ende angelangt. Es gibt schon jetzt weitere Entwicklungsstufen, die al-
lerdings zum Teil iiber das hinausgehen, was ein Fernsteueramateur sich zum
Eigenbau aussuchen wird. In groben Ziigen lassen sich dabei zwei Tendenzen
des ,Fortschritts” herausstellen.

Erstens liefert die Industrie immer neue integrierte Bauteile, die entweder
den Schaltungsaufwand reduzieren oder zu gréBerer Funktionssicherheit bzw.
-empfindlichkeit beitragen. Es ist unméglich, an dieser Stelle alle sich dabei
bietenden Méglichkeiten aufzuzihlen: im Vordergrung stehen die Empfinger-
anlagen undylie Servo-Schaltungen. Bei den HF-Teilen der Sender ist aller-
dings durch Integration kaum noch etwas zu gewinnen. Zweitens versucht
man, die Stéranfilligkeit der Signalitbertragung zu vermindern. Dabei geht es
in erster Linie um die Impulsteile, denn man kann die zu sendenden Signale so
~verpacken”, daB sie auf dem Wege zum Empfinger kaum noch zu entstellen
sind. Das Stichwort fiir entsprechende Techniken lautet Codierung,

19.1 Empféinger mit dem TCA 440

Fiir batteriegespeiste Rundfunkempfinger wurde von Siemens und Valvo ein
IC entwickelt, der sich auch in Fernsteueranlagen gut verwenden laBt, und
zwar bei AM-Empféngern mit Empfangsfrequenzen bis zu 30 MHz; man kann
ihn also gerade im 27 MHz-Band einsetzen. Es handelt sich um den Baustein
TCA 440, mit dem man sich einen wahren ,Super-Super” herstellen kann. Auf
sein Innenleben wollen wir hier gar nicht eingehen; immerhin stecken in dem
kleinen Gehiuse etwa 35 Transistoren, 20 Dioden und 60 Widerstinde! Der IC
wird in der 16-poligen Dual-in-Line-Form geliefert und paBt daher auf die ent-
sprechenden Fassungen. Die Batteriespannung kann zwischen 4,5 und 15 V lie-
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gen; sie wird imInnern des IC's so geregelt, daB sich Schwahkﬁﬂééh 1m angege-
benen Bereich nicht auswirken.

Die dubere Beschaltung ist verhéltnismiBig einfach. Vor allem vraucht man
Spulen bzw. Filter, die sich aus Bausitzen der Firma Vogt herstellen lassen; au-
Berdem kommen die iiblichen Toko-ZF-Filter in Frage und das keramische Fil-
ter SFD 455. Natiirlich braucht man auch einen Quarz fiir den Oszillator, der in
den IC eingebaut ist; es geniigt ein einfacher Quarz fiir den 27 MHz-Bereich.
Was sonst an Bauteilen nétig ist, 4Bt sich Abb. 210 entnehmen.

Die Antenne wird lose iiber einen Kondensator von 10 pF an das Eingangsfil-
ter angekoppelt; dadurch machen sich unterschiediiche Antennenlingen we-
nig bemerkbar. Das Eingangsfilter aus den Spulen L 1 und L 2 wird aus dem
Vogt-Bausatz D 71-2499.1 ohne Wannenkern gebildet; man kénnte auch von ei-
nem Zweikreis-Filter ausgehen, wie wir es schon bei dem Kapfer-Empfinger
benutzt haben. Fiir den Oszillatorschwingkreis ist die Spule L 7 vargesehen,
die sechs Windungen CuL-Draht von 0,2 mm @ auf einem Rohrkern besitzt
(B 62 110 K 12). Der Rohrkern verhindert die Bildung eines Streufeldes und er-
iibrigt dadurch ein Abschirmgeh#use. Es wiire aher anch sine andere {abge-
schirmte) Spule denkbar. Fiir den ZF-Teil braucht man zunéchst ein Selek-
tionsfilter (F); es kommt der Typ SFD 455 von Murata in Frage, dessen Selek-
tion zwar nicht iiberm#Big gut ist; dafiir ist es billig (ca. 2.- DM). Die Spulen L 3/
L 4/L 5 braucht man nicht einzeln einzusetzen: fiir sie und den zugehorigen
Kondensator (1 nF) kann man auf das ZF-Filter von Toko (gelb) zuriickgreifen,
und dasselbe gilt auch fiirL 6 (weiB). Interessant bei dem TCA 440 ist, daB es ei-
ne Riickfiihrung von dem Verstiirker der ZF -Spannung (PIN 10) zu der HF-Vor-
stufe (PIN 3) gibt; dadurch wird die Empfindlichkeit der Anlage wesentlich er-
hht. Trotz der vielen Vorziige, die ein Empfénger mit dem TCA 440 besitazt, ist
er gar nicht einmal teuer; der IC kostet ca. 6.~ DM.

Ubrigens kann man den Empfénger auch fiir FM-Anlagen benutzen. Selbst-
verstindlich wird dann die Demodulation nicht von den Transistoren besorgt,
sondern durch einen weiteren integrierten Baustein, den wir schon kennen:
den S041. Sein AnschluB erfolgt iiber einen Koppelkondensator von ca. 220 pF
am Zwischenabgriff der Filterspule L 6; ansonsten wird der FM-Demodulator
genauso beschaltet, wie es im vorigen Kapitel beschrieben wurde (Abb. 211; vgl.

‘auch Abb. 206).

19.2 Codierte Signale

Auch bei Frequenzmodulation kann es immer noch zu gelegentlichen Storun-
gen im Empfang kommen; fiir die AM gilt das in verstirktem MaBe. Die Storef-
fekte gehen dabei einmal auf andere Sender zuriick, die einem ,dazwischen-
funken”; zweitens aber erzeugen die Motoren im eigenen Modell eine gewisse
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endung von Entstérkondensatoren

v

und -drosseln nie ganz unterdriicken 1aBt. Alle Storeffekte bezeichnet man ins-

gesamt als das Rauschen, und es ist ein Hauptproblem der Funktechnik, gegen
dieses Rauschen erfolgreich anzukémpfen.

Wie das geschehen kann, wollen wir uns an einem einfachen Beispiel klar-
machen. Nehmen wir an, zwischen zwei Stationen sollen irgendwelche Infor-
mationen dadurch iibermittelt werden, daB man beim Sender gewisse bunte
Fahnen schwenkt, die dem Empfénger mitteilen, ob z. B. der Sender nur einen
GrubB schickt, ob er vielleicht Lebensmittel anfordert oder Medikamente usw.;
zwischen Schiffen ist solch eine Wimpelsprache auch heute noch iiblich. Jeder
Wimpel hat seine feste Bedeutung, die durch Farben und Formen definiert ist,
aber eine fehlerfreie Informationsiibertragung setzt dabei gute Sicht voraus.
Hat sich Nebel eingestellt, so werden die Fahnen immer schlechter zu erken-
nen sein, je dichter er wird, und es kann zu Fehlinformationen kommen. Der

Nebel spielt in diesem Beispiel demnach die Rolle eines optischen Rauschens.

Nun kénnte man eine eventuell auftretende Fehlerquote dadurch senken,
daf man nichi mii sehr vielen verschiedenen Wimpeln arbeitet. die unter Um-
stinden schlecht voneinander zu unterscheiden sind, sondern sich auf zwei
Wimpel beschrinkt, einen weiBen und einen schwarzen. In solch einem Fall
diirften Verwechslungen weniger leicht passieren. Allerdings triigt dann jeder
Wimpel nur eine Information, und man miiBte alle Mitteilungen, die man sen-
den will, auf .schwarz” oder ,weifi” guriickfithren. Das ist gar nicht einmal so
schwierig, dennjpeim Morsen geht es ganz hnlich zu: Da werden die vielen
Buchstaben dé§ Alphabets ja auch durch nur zwei Zeichen dargestellt, durch
Jurz” und ,lang”. Natiirlich muB man dann in kauf nehmen, daB manche
Buchstaben durch zwei, drei oder noch mehr Kombinationen von ,kurz” und
"lang” ersetzt und iibermittelt werden, aber funktionieren tut das System. Wir
erhalten eine binére Zeichensprache, und grundsitzlich lassen sich alle Infor-
mationen binér darstellen bzw. codieren. Auch wir haben schon von solchen
biniiren Codierungen Gebrauch gemacht, z. B. bei der Unterscheidung der ein-
zelnen Kanile bei einer Tipp-Anlage.

Dort war allerdings nicht von ,kurz” und ,lang” die Rede gewesen, sondern
von zwei Symbolen ,0" und 1", und das entspricht den in der sog. Digitalelek-
tronik tiblichen Darstellungen zweier Zustiinde. ,Digital” bedeutet dabei soviel
wie ,schrittweise”; die einzelnen Schritte sind die diversen Unterscheidungen
zwischen 0 und L, aber man kann unter gewissen Umstinden auch dort schritt-
weise arbeiten, wo eigentlich flieBende {kontinuierliche) Vorgénge vorliegen.
Denken wir z. B. an eine Fernsteueranlage, bei der im Proportionalverfahren
Bedienungselemente am Sender bewegt werden, etwa Steuerkniippel oder
Drehknopfe. Solche Bewegungen erfolgen stufenlos, und dabei geht es grund-
séitzlich um das Einstellen von Drehpotentiometern, also verinderlichen Wi-
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derstinden. Nehmen wir an, ein solches Drehpotentiometer kann Wider-

Werten sind zwar flieBend, aber man kann sie auch in Einzelschriite einteilen,

2. B. von 0 auf 1 kQ, von 1 auf 2 kQ usw. Dann hat man bereits digital unterschie-
den. und diese Unterscheidung lduft darauf hinaus, klar voneinander getrennte
Stufen zu erzeugen. Jede Stufe ist nun - um an das vorige Beispiel des Alpha-
bets anzukniipfen - mit einem Buchstaben vergleichbar, und wir sagten schon,
daB sich Buchstaben binir codieren lassen. Also kdnnten wir auch die ver-
schiedenen Stufenwerte beim Potentiometer durch Folgen der Symbole 0 und
1, darstellen und hiitten dadurch die Lagen eines Steuerkniippels binir codiert.

Nun &8t sich natiirlich einwenden, daB wir damit gerade den Vorteil einer
stetigen Verinderung von Steuerungen aufgeben und auf feine Regulierungen
y.erzichten, denn jedes Stufenraster ist zwangslaufig gréber als kontinuierliche
Uberginge. Aber man muB sich Klarmachen, daB so wunderbar kontinuierlich
auch der beste Steuerkniippel gar nicht arbeitet. Bei seiner Bedienung gibt es
immer kleine Ungenauigkeiten, die durch die Bewegungsmoglichkeiten der
mechanischen Bauteile bedingt sind, und dasselbe gilt auch fiir die Servos im
Modell. Sie haben immer ,Spiel”, sie stellen sich nur innerhalb elner gewissen
Toleranz dem Kommando entsprechend ein, und wenn man bindr codieren
will, muB man den Steuerbereich in so viele Schritte einteilen, wie das den
Spielrdumen bei Ruderbewegungen usw. entspricht. In der Praxis lauft das da-
rauf hinaus, daB man den ganzen Bedienungsweg eines Steuerkniippels in 32
Schritte aufteilen kann, ochne dadurch zu grob bzw. ungenau zu verfahren, und
wenn man demnach 32 Stufen unterscheidet, benitigt man zu ihrer eindeuti-
gen Codierung ,Worter” aus jeweils fiinfstelligen Binirfolgen. Die erste Stufe
wiire durch die Folge von fiinf Nullen darstellbar. (also 0-0-0-0-0); die zweite
Stufe durch 0-0-0-0-L, die dritte durch 0-0-0-L-O, die vierte durch
0-0-0-L~L usw. Wir wollen nicht alle Stufen durchspielen; wer Lust dazu hat,
mége das selber probieren. Er wird insgesamt 32 klar unterschiedene Folgen
erhalten, und das reicht fiir die Praxis véllig aus.

Damit ist das Prinzip einer binéren Signalcodierung bereits entwickelt. Im
Sender bzw. in seinem Informationsteil geht es nun darum, die einzelnen Ka-
nalpotentiometer auf ihre jeweilige Stellung hin abzutasten, die gewonnenen
Waerte binér zu codieren und dann die entsprechenden Codewdrter zu senden.
Beim Empfinger léuft die Sache in umgekehrter Richtung ab. Nun werden na-
tiirlich nicht die Zeichen ,0” und ,L” gesendet, sondern Potentialzustidnde
(LOW bzw. HIGH}, und damit stofien wir wieder auf die uns schon bekannte
Impulsmodulation. Sie erscheint jetzt allerdings in einem anderen Zusammen-
hang: Die zu iibermittelte Information wird nicht in Impulsabstiéinde, sondern in
bindre Signalfolgen iibersetzt. Man nennt ein solches Verfahren Pulscodemo-
dulation (PCM), und es ist wesentlich sicherer als die von uns bisher verwen-
deten Techniken der Informationsiibertragung.
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ke Seite des Kondensators C 1 und laden sie negativ auf. Dadurch werden auf
der rechten Seite negative Ladungen abgestoBen, und weil ihnen der Wider-
stand R 1 zunéchst das AbflieBen erschwert, sammeln sie sich kurzzeitig an der
Basis von T 2. Dieser Transistor ist daraufhin gesperrt, die zu ihm gehorige
Gliihbirne L 2 kann nicht leuchten, und das dauert so lange, bis die negativen
Ladungen an der Basis von T 2 dann doch iiber R 1 zum positiven Batteriepol
abgeflossen sind. Dann wird auch die Basis von T 2 allméhlich positiv, und so
kann nun T 2 durchschalten; L 2 leuchtet auf. Aber zugleich laden vom Kollek-
tor von T 2 her negative Ladungen den Kondensator C 2 auf, stoBen von dessen
linker Seite negative Ladungen zur Basis von T 1 ab und sperren so T 1: die
Gliihbirne L 1 erlischt. Danach wiederholt sich das Spiel, und so leuchten L 1
und L 2 im Gegentakt. Wir haben einen Multivibrator {Vielfachschwinger) er-
halten, der keine feste Ruhelage hat und deshalb astabil genannt wird.

Will man nur eine Lampe blinken lassen, so kann man die andere durch ei-
nen entsprechenden Widerstand ersetzen (z. B. 220 Q,1/4 Watt}; in dieser Form
wird der astabile Multivibrator meist als Blinklichtgeber verwendet. Seine Fre-
quenz hingt davon ab, wie lange es dauert, bis sich ein gerade aufgeladener
Kondensator C iiber ,seinen” Widerstand R wieder entladen hat; die GroDe der
Kondensatorkapazitit und der Widerstandswert bestimmen die sog. Zeitkon-
stante einer RC-Kombination und damit auch die Frequenz des astabilen Muiti-
vibrators. Macht man R oder C oder auch alle beide kleiner als im eben genann-
ten Beispiel, so verringert sich die Entladezeit; die Frequenz wird gré8er. Man
kann das beobachten, wenn man z. B. die Festwiderstidnde durch Potentiometer
(Drehwiderstinde 10 kQ) ersetzt; auBerdem kann man dabei auch die zu den
beiden Transistoren gehorigen RC-Glieder (Zeitglieder) jeweils verschieden
wiihlen, so dafl urch die Blinkzeiten der beiden Gliihbirnen verschieden
ausfallen. Bei niur einer Lampe erhilt man dann wechselnde Impuls-Pausen-
verhiltnisse; von dieser Moglichkeit werden wir spiter noch Gebrauch ma-
chen. Natiirlich wird auf diese Weise die Schaltung unsymmetrisch.

Wollen wir nun den astabilen Multivibrator als Impulsgeber im Informa-
tionsteil eines Fernsteuersenders verwenden, so miissen R und C so geéndert
werden, daB Frequenzen im NF-Bereich von 600 - 4000 Hz entstehen. Dazu
kann man z. B. den Kondensatoren Werte von C 1= C 2 =22 nF und den zuge-
hérigen Widerstinden Werte von R 1 =R 2 =22 kQ geben. AuBerdem werden

Abb. 31 impulsfolge im
Oszilloskopbild
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die Gliihbirnen jetzt durch Widerstinde (z. B. 4,7 kQ) ersetzt. Damit fehlt zwar

eine direkte optische Anzeige der Impulse, aber man kann zwischen den Kol-
lektor eines Transistors und den negativen Batteriepol einen Lautsprecher
(Ohrhorer) setzen; dann ist ein Ton horbar, sobald der Multivibrator schwingt.
Noch besser ist es, wenn sich ein Oszilloskop zur Anzeige verwenden laBt. Es
wird zwischen einem Kollektor und der Masse angeschlossen und liefert ein

Bild der entstehenden Impulsfolge (Abb. 31).

4.2 Versuchssender mit Informationsteil

Wir kénnen jetzt darangehen, unseren Versuchssender aus 3.1 mit einer Im-
pulsmodulation zu versehen. Dazu brauchen wir ihn nur mit einem astabilen
Multivibrator zu kombinieren; am Sender selbst sind keine Anderungen erfor-
derlich. Nur wird er jetzt nicht mehr direkt an den positiven Batteriepol ange-
schlossen: er soll im Takt des Multivibrators senden, und so verbinden wir ihn
iiber eine ,Treiberstufe” mit dem Ausgang A des Impulsgebers (Abb. 32). Im-
mer, wenn ein Impuls kommt, wird der Sender fiir die Impulsdauer eingeschal-
tet: zwischen den Impulsen hat er Pause. Auf diese Weise wird eine im giinstig-
sten Fall fast 100%ige Modulation erreicht, und weil der Sendgr ohne Signal
3 praktisch abgeschaitet bieibi, schuni wan auch noch dic Scnderbatterie.

Am Ausgang A des Multivibrators iibertréigt ein Widerstand von 10 kQ die
Impulse auf die Basis eines npn-Transistors (Treiberstufe). Bei jedem positiven

ahnlich: R6 =R 7 =

=T2=BC1080.8. . =
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Abb. 33 Oszilloskopbild,
aufgenommen zwischen
AntennenfuB und Masse

Impuls leitet er, aber bei den Pausen {die wir auch als negative Impulse verste-
hen kinnen) sperrt er und schaltet dadurch den Sender ab.

Wenn man ein Oszilloskop besitzt, das zwischen AntennenfuB und Masse
geschaltet wird, kann man die abgestrahlten Impulse beobachten. Sie erschei-
nen dabei als annihernd rechteckige leuchtende Blocke, weil wihrend ihrer
Dauer die HF-Schwingungen so eng nebeneinander auftreten, daB sie nicht
mehr einzeln zu unterscheiden sind {Abb. 33). Inmerhin haben sie eine Fre-
quenz, die um vier Zehnerpotenzen iiber der der Impulsfolge liegt!

An unserem Kleinempfinger brauchen wir nichts zu éndern. Allerdings be-
fuizen wir iin am besien ohne Mikroamperemeter und ersetzen es durch ei-
nen Kopfhérer, der gleich hinter der Diode angeschlossen werden kann. Wenn
alles in Ordnung ist, muf man beim Einschalten des Senders im Lautsprecher

einen Ton héren, der in seiner Hohe der Signalfrequenz des Senders ent- .

spricht. Eventuell ist noch eine gewisse Abstimmung durch Verdrehen der
Spulenkerne in Sender und Empfiinger nétig.

Die ganze Schgﬁlng ist aber in der bisher beschriebenen Form noch keines-
wegs fiir den praktischen Betrieb geeignet. Es gibt zu viele Storfaktoren, die
z. T.im Verhalten der elektronischen Bauelemente begriindet sind, und auBer-
dem ist die Reichweite des Senders sehr gering, so daB wir uns nach Verbesse-
rungen umsehen miissen.
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Wir wollen nun eine Fernsteueranlage bauen, mit der man schon etwas anfan-
gen kann. Zwar mul} jeder selbst entscheiden, wozu er sie einsetzen will, aber
grundsitzlich soll sie geeignet sein, ein Modellfahrzeug richtig zu lenken. Dazu
gehort, daB man den Antriebsmotor ein- und ausschalten kann und daB auBer-
dem ein Fahrtrichtungswechsel méglich ist, z. B. bei einem Séhiff Ruderaus-
schiag nach steuerbord oder backbord. Fiir Fiugmodelle ist die Anlage aller-
dings weniger empfehlenswert.

5.1 Zweistufiger Sender

Am Prinzip des HF-Oszillators soll nichts gesindert werden (Abb. 34). Wieder
besteht der Schwingkreis aus Spule und Kondensator in Parallelschaltung; die
Frequenz wird durch den Schwingquarz in der Riickkopplung an die Basis des
Transistors T 1 stabilisiert. Fiir die richtige Vorspannung sorgt der Widerstand
R 1; er liefert soviel positives Potential, daB der Schwingkreis sicher an-
schwingt. Zwischen Basis und negativem Pol (Masse) ist ein Kondensator C 2
eingefiigt, der die Amplituden an der Basis begrenzt, indem er iiberschiissige
Ladungen wegschluckt.

Die hochfrequenten Schwingungen des Oszillators werden nun in einer
zweiten Stufe des Senders verstirkt. Dort, wo bisher die Verbindung zur An-
tenne safB, wird jetzt eine besondere Endstufe eingefiigt; sie ist durch die Spule
L 2 induktiv an den Oszillatorschwingkreis angekoppelt, so daB sie dessen
Schwingungen iibernehmen kann. Auch die Endstufe besteht wieder aus ei-
nem Schwingkreis (L 3/C 5), der hiufig als Tankkreis bezeichnet wird, und aus
einem Transistor T 2. Der Tankkreis ist auf die Oszillatorfrequenz abgestimmt,
aber seine Leistungsausbeute ist wesentlich griBer als die des Oszillators, weil
T 2 eine entsprechende Leistungsverstirkung erbringt. Sein Arbuitspunkt
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Abb. 34 Schaltbild for zwelstufigen Sends

wird durch den Widerstand R 2 festgelegt. Eine zweite Drossel Dr 2 sorgt dafiir,
daB keine unerwiinschten Hochfrequenzverkopplungen zwischen Endstufe
und Oszillator entstehen. SchlieBlich wird die verstirkte HF-Leistung iiber die
Spule L 4 ausgekoppelt und der Antenne mit ihrer Verldngerungsspule L 5 zu-
gefiihrt.

Der Aufbau des Senders ist problemlos und kann auf einer Veroboardplatte
erfolgen {Abb. 35). Zuerst werden die Spulen gewickelt: L 1 (11 Wdg. Cu-Draht
0.6 mm @, versilbert) und L 2 (2,5 Wdg. CuL-Draht 1 mm @) kommen auf einen
gemeinsamen Trolitulkdrper (5 mm @) mit griinem Kern; desgleichen L 3
(7 Wdg. Cu 0,6 mm @, versilbert) undL 4 (2,5 Wdg. CuL-Draht 1 mm @). Die An-
tennenspule L 5 erhilt 22 Windungen CuL.-Draht 0,4 mm ¢ auf einem eigenen
Trolitulkérper, ebenfalls mit griilnem Kern. Kleinere Abweichungen von die-
sen Angaben sind durchaus moglich, da ohnehin eine Abstimmung des Sen-
ders vorgenommen werden muB. Die Spulenksrper werden wie bei dem Ver-
suchssender in Extrabohrungen der Leiterplatte eingepaBt. Fiir die beiden
Drosseln kommen Ferroxcube-Typen von Valvo in Frage; sie miissen fiir
27 MHz geeignet sein. Der Oszillatortransistor T 1 kann ein gewdhnlicher
BC 108 sein; fiir die Endstufe sollte man den Treibertransistor 2 N1613 oder den
HF-Verstirker 2 N 708 nehmen; es ist ratsam, diesen Transistor mit einem
Kiihlstern zu versehen, da er im Betrieb heil werden kann. An einigen Stellen
der Veroboardplatte miissen Leiterbriicken zwischen den Bahnen geschaffen
werden: dazu nimmt man am besten isolierten Schaltdraht.
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Abb. 35 Bestiickungsplan far zweistufigen Sender (Veroboardplatte von oben
gesehen, Leiterbahnen waagerecht)

Bauteile: R1=33 kQ; R2=22Q

C 1= 4,7 nF (Keramik); C 2 = 150 pF (Styroflex); C 3 = 56 pF (Styroflex);

C 4 = 4,7 nF (Keramik); C 5 = 150 pF (Styroflex)

T1=BC108 Bo. 4,;T2=2N 708 mit Kiihistern

Dr 1= Dr 2 = Ferroxcube 30 uH; Q: Quarz, z. B. 27,175 MHz; Spulen s. Text

Ist der HF-Teil des Senders aufgebaut, kann schon ein erster Abgleich - noch
ohne Antenne - vorgenommen werden. Dazu l6tet man - éhnlich wie frither
beim Ubungssender - parallel zu der Spule L 4 eine Gliihbirne (6 V; 0.1 A), die
beim Anlegen der Betriebsspannung von 9 V schwach glimmen sollte. Dann
werden die Spulenkerne des Oszillators und der Endstufe vorsichtig verdreht,
bis das Helligkeitsmaximum erreicht ist. Besonders aufpassen mufl man, daB
der Kern der Oszillatorspule nicht zu weit herausgedreht wird; wenn dabei die
Oszillatorschwingungen abreiBen, kann némlich der Transistor T 1 heill wer-
den und kaputtgehen.

Zuletzt wird die Antenne (Teleskopantenne von ca. 1 m Lénge) angeschlos-
sen und voll ausgezogen. Der Spulenkern von L 5 wird verstellt, bis die Gliih-
birne merklich dunkler wird; dann stehen Antenne und Endstufenkreis in Re-
sonanz, so daB die Energie des Senders maximal abgestrahlt wird.

Danach lotet man das Limpchen wieder ab. Ein weiterer Abgleich - jetzt mit
ausgezogener Antenne - ist mit Hilfe des Diodenempféngers (Feldstdrkenmef-
gerit) moglich. Dazu muB der Empfinger in eine Entfernung vom Sender ge-
bracht werden, die noch einen deutlichen Ausschlag des Mikroamperemeters
ergibt. Dann kann man zunéchst die Spulenkerne von L ¥/L 2 bzw. L 3/L 4 nach-
stellen, sofern das eine bessere Leistung bringt. Vor allem wird aber der Kern
von L 5 so weit gedreht, bis das MeBgerit ein Maximum anzeigt. Die richtige
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Einstellung von L 5 hiingt von der Antennenlédnge ab und mu8 ausprobiert wer-
den. Sind diese Priifungen beendet, so ist es ratsam, den Kern von L /L 2 etwa
eine halbe Drehung in die Spule hineinzubewegen; damit ist ein sicheres An-
schwingen des Oszillators auch nach kurzen Unterbrechungen der Betriebs-
spannung gewihrleistet.

5.2 Ein Pendelempfinger

Der Sender ist nun in seinem HF-Teil fertig; wir konnen an den Bau eines Emp-
fingers gehen.

Der bisher verwendete Feldstirkenmesser ist nur als Priifgerét brauchbar;
als Empfangsanlage bei Modellfahrzeugen wire er viel zu storanfallig gegen-
iiber Fremdsignalen, die er von denen des ihm eigentlich zugeordneten Sen-
ders nicht unterscheiden kann, und auflerdem versagt er bei groferen Entfer-
nungen vom Sender. Was man aber von einem guten Empfinger verlangen
muB, sind ausreichende Empfindlichkeit und hohe Selektion, d. h. die Fihigkeit,
nur auf die ihm zugedachten Steuerkommandos (sog. Nutzsignale) zu reagieren

L 33 T dnn b i es idn i
uild 1ICinus LInsSiamuiigen ou unterdriicken.

Allerdings hat der einfache Diodenempfinger einen Vorteil: Er brauchte kei-
ne eigene Stromversorgung und kam mit der vom Sender iibermittelten Ener-
gie aus. Das wird nun anders; die Empfangsanlagen der Fernsteuertechnik be-
nétigen im allgemeinen eine Batterie, die sie mit Energie versorgt. Diese Ener-
gie wird gebraucht, um die meist sehr schwachen Signale, die von der Emp-
fangsantenne$er einfallen, aufzubereiten und zu verstidrken. Allerdings ver-
wendet man im Empfinger zumeist Batterien, deren Spannung etwas geringer
(4,5 - 6 V) als die der Senderbatterie ist; auBerdem sollen sie leicht und klein
sein, um ein Modellfahrzeug nicht unnétig zu belasten. Sie versorgen aber nur
den Empfinger, nicht die Antriebsmotoren des Modells; diese benétigen eige-
ne Energiequellen.

Wenn es sich nun darum handelt, Schwingungen zu verstirken, so bietet
sich der Einsatz eines Transistors an: Wir wissen, daB ein Transistor als Ver-
stiirker wirken kann. Es liegt also nahe, ihn mit unserem Ubungsempfinger zu
kombinieren. Dabei kénnen wir sogar etwas einsparen, némlich die Diode. Ein
npn-Transistor enthiilt auf seiner Basis-Emitter-Strecke grundsitzlich nichts
anderes: deshalb wird in seinem Schaltsymbol auch der Diodenpfeil gezeich-
net. Der Transistor kann also als Demodulator verwendet werden. Eine solche
Schaltung ist in der Rundfunktechnik lingst bekannt und wurde friiher viel
verwendet; man bezeichnet sie als Audion (Abb. 36).

Aber der Transistor soll nicht nur gleichrichten, er soll auch verstirken, und
dazu kann man ihn mit dem Resonanzschwingkreis vom Abb. 22 so verbinden,
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daB die Transistorbasis von den HF-Schwingungen angesteuert wird. Sie muf)
eine Vorspannung erhalten; dazu dient der Spannungsteiler R 1/R 2 mit je
10 kQ. Allerdings setzt diese Festlegung des Arbeitspunktes voraus, daB die
Schwingkreisspule keine Gleichstromverbindung zwischen dem negativen
Batteriepol und der Basis herstellt; das wiirde den Widerstand R 2 praktisch
wirkungslos machen. Um eine solche direkte (galvanischey Kopplung zu ver-
moidan, wird zwischen Schwingkreis und Transistorbasis ein Kondensator C 2
(10 nF) gesetzt, der nun den Schwingkreis kapazitiv an die Basis koppelt; er ist
fiir die Hochfrequenz durchléssig, trennt aber die Basis vom negativen Poten-
tial am Emitter.

Der Transistor wird in Emitterschaltung betrieben; in den Kollektorkreis
kann ein Ohrhérer (hochohmig) gesetzt werden, oder man greift itber einen
Widerstand R 3 (10 kQ) die Ausgangsspannung ab, um sie in ihrem zeitlichen
Verlauf in einem Oszilloskop sichtbar zu machen. Sind Sender und Empféinger
nicht zu weit voneinander entfernt {die Antennen sollten parallel stehen: aus-
probieren!), dann ist im Horer ein Ton mit der Modulationsfrequenz zu horen;
das Oszilloskop zeigt die NF-Schwingungen als Impulse an. Ihre Amplituden
liegen deutlich hoher, als wenn man mit dem Oszilloskop die Spannung am An-
tennenfuBpunkt B aufnimmt. Dort liegt sie im Millivoltbereich; am Kollektor-
ausgang A kann man aber fast die volle Batteriespannung erhalten.

Das ist in der Tat eine beachtliche Verstirkung, die unser Audion erbringt,
aber wenn man nun die Entfernung zum Sender vergriBert, schwindet die
Pracht schnell dahin. Das Audion in dieser Form ist also noch keine brauchbare
Losung des Empfangsproblems.

Nun erinnert die beim Audion verwendete Kombination von Schwingkreis
und Transistor sehr stark an den HF-Oszillator, den wir beim Sender kennen-
gelernt haben. Allerdings waren dort Schwingkreis und Transistor anders zu-
sammengeschaltet als jetzt. Aber man kann die Analogie aufgreifen und den
Schwingkreis wieder an den Kollektor des Transistors setzen. Fehlt nur noch
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auf mégliche Varianten hinweisen zu kénnen. Am SchluB des Abschnitts
kommt dann noch einmal eine zusammenfassende Schaltskizze des HF-Teils
nach K. Kapfer.

Betrachten wir zunéchst den eigentlichen Oszillator fiir HF-Schwingungen.
Er entspricht im wesentlichen den schon besprochenen Ausfithrungen (Abb.
93; vgl. auch Abb. 16). Die im Schwingkreis L 1/C 1 entstehenden hochfrequen-
ten Schwingungen werden durch den Quarz Q stabilisiert, der wie ein schmal-
bandiges Filter wirkt und nur die gewiinschte Frequenz (Sollfrequenz) an die
Basis von T 1 kommen l4Bt. Bei diesem Transistor geniigt z. B. der Typ BC 107 B,
weil er nur gering belastet wird: natiirlich kann man auch einen speziellen
Hochfrequenztransistor nehmen (etwa den 2 N 708).

Die Widerstinde R 1 und R 2 dienen zur Einstellung des Arbeitspunktes fiir
T 1. Der Widerstand R 3 verringert die Stromstirke auf der Emitter-Kollektar-
strecke und sorgt auf diese Weise dafiir, daB sich Temperaturschwankungen
auf das Gleichstromverhalten nicht nennenswert auswirken konnen. Er setzt
damit zwar die Leistungsausbeute des Oszillators herab, aber da wir die HF-
Schwingungen ohnehin verstirken, spielt das keine Rolle. Auberdem wird R 3
durch erinen Kondengatar C 2 dberbricki, fur die hochirequenten Wechsel-
strome des LC-Kreises wirkt er wie ein KurzschluB und 148t sie demnach zur
Masse (entspricht 0 V) durch. Der Transistor wird also in Emitterschaltung be-
trieben. Ganz ahnlich wie C 3 wirkt der Kondensator C 2. Er soll die Mitkopp-
lung iiber den Quarz bei hohen Frequenzen reduzieren, damit der Quarz
nicht auf falsche Oberwellen {vgl. Stichwort) anspricht. Fiir sie wirkt G 2 niam-
lich auch als Kurzschluf von der Transistorbasis zur Masse.

Der Sender, den wir bisher voraussetzten, besaB auBer dem Oszillatorkreis ei-
ne Verstirkerstufe; das war dann aber auch alles. Fiir nicht zu hohe Anspriiche
mag so etwas ausreichen, aber wenn man ein Fernsteuermodell sicher lenken
will, ist es gut, einen Sender zu hesitzen, der méglichet viel lsistot und nickt et-
wa durch Nachbarsender iiberstrahlt wird. Zwar darf man nach den Bestim-
mungen der Bundespost nicht mehr als 1 Watt Leistung von seinem Sender
ausgehen lassen, aber um mit einer der iiblichen 12 V-Senderbatterien bis an

| diese Grenze zu kommen, muf man schon einiges tun. Wir wollen daherin die-
sem Abschnitt einen Sender beschreiben, der sich in der Praxis gut bewihrt
hat; der Schaltungsentwurf stammt von Karl Kapfer und wurde in dem Heft 11
aus MTB (Msadell-Technik-Berater) des Verlages Handwerk und Technik in
Baden-Baden verbffentlicht. Dort ist auch die vollstindige Bauanleitung zu be-
ziehen. Wir gehen bei der Schaltungsbeschreibung schrittweise vor, um auch

il

Bei der Spule L 1 bzw. ihrem drehbaren Kern 148t sich die Induktivitit und
damit die Frequenz des Schwingkreises in engen Grenzen verdndern. Der Kern
mub so eingestellt werden, daB der Oszillator bei jedem Einschalten sicher an-
schwingt.

Zu dieser Oszillatorschaltung gibt es zahlreiche Varianten (vgl. Abb.15), von
denen wir hier nur eine erwiihnen wollen, die besonders héufig auftritt (Abb.
94). Bei ihr wird der Quarz zwischen Kollektor und Emitter gelegt, so daB seine
Mitkopplung vom Schwingkreis auf den Emitter wirkt. Dabei ist es zweckmi-
Big, den Abgriff fiir die Mitkopplung nicht direkt an den Kollektor zu legen, son-
dern die Kapazitit des Schwingkreises auf zwei in Reihe liegende Kondensato-
ren zu verteilen und die Mitkopplungsspannung zwischen ihnen abzugreifen.
Man konnte auch eine Zwischenanzapfung bei der Spule verwenden. Der
Schwingkreis wird dadurch weniger entddmpft. Bei dieser Schaltung liegt die
Basis des Transistors hochfrequenzmiBig an Masse; wir haben es also mit einer
Basisschaltung zu tun.

Die Ausgangsleistung der hier beschriebenen Oszillatoren betriigt 10 bis be-
stenfalls 100 mW (Milliwatt). Im allgemeinen ist das zu wenig, um damit gleich
an die Endstufe eines Senders zu gehen. Wir brauchen also eine Leistungsver-
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stirkung, und dazu wird an den Oszillatorkreis eine Pufferstufe induktiv ange-
koppelt. Wir haben sie unter der Bezeichnung Tankkreis schon in Kapitel 5.1
kennengelernt (vgl. Abb. 34) und kénnen uns auf die dortigen Angaben bezie-
hen, vor allem hinsichtlich der Spulenwicklungen. Der Tankkreis steht mit
dem Ostzillator in Resonanz; T 2 ist ein Transistor mit groBer Leistung (z.B.2 N
2219) und daher zur Verstarkung der HF-Schwingungen gut geeignet. Er arbei-
tet ohne Basisvorspannung (Abb. 95) im sog. C-Betrieb (vgl. Stichwort .. Transi-
storschaltungen”), was bedeutet, daB die Basis positiv angesteuert werden
muB, wenn der Transistor iiberhaupt durchschalten soll. Ohne eine solche An-
steuerung flieBt kein Kollektorstrom, und daher wird eine Daueraufheizung
des Transistors nebst den damit verbundenen thermischen Verdnderung ver-
hindert. AuBerdem ist diese Schaltungsweise besonders gut fiir den Anschluf
einer Modulationsstufe geeignet; wir werden davon noch Gebrauch machen.
Der Kollektorstrom eines im C-Betrieb arbeitenden Transistors ist schon einer
Folge von Rechteckimpulsen sehr #hnlich; das bewirkt, daB er reich an Ober-
schwingungen ist, die spater unterbunden werden miissen.
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Die vom Tankkreis (Puffer- bzw. Treiberstufe) abgegebene Leistung von ca.
100 mW wird schlieBlich der Endstufe zugefiihrt, wo sie noch einmal verstirkt
wird (Abb. 96). Die Ankopplung erfolgt durch einen Trimmkgndensator von ca.
30 pF (C 6), der mit dem Kondensator C 7 einen sog. kapazitiven Teiler bildet.
Auf diese Weise lidbt sich die Stromaufnahme der Endstufe genau einstellen.
Die Ausgangsleistung der Endstufe liegt meist zwischen 150 und 800 mW; um
die obere Grenze dieses Bereichs zu erreichen, mufl man den Endstufentransi-
stor T 3 durch die Hochfrequenz voll aussteuern, darf aber nicht die fiir den
verwendeten Transistortyp zuldssige maximale Kollektor-Emitier-Spannung
iiberschreiten. Fiir den Typ 2 N 3553 besteht keine Gefahr; er kann Kollektor-
strome bis zu 1 A verkraften bei einer Leistung von 7 Watt. Allerdings sollte
man ihn mit einem Kiihlstern versehen, da er im Betrieb manchmal recht heil
wird. Um die Leistung der Endstufe jederzeit messen zu konnen, sind zwei
Buchsen in der Kollektorleitung vorgesehen, an die sich ein Amperemeter an-
schlieflen ldf8t. Die erlaubte maximale Stromstirke betrdgt bei 12 V Betriebs-
spannung 80 mA. Wird der Sender in Betrieb genommen, so muB die AnschluB-
maoglichkeit fiir das Amperemeter natiirlich tiberbriickt werden.

Zwischen dem Endtransistor und dem Anschlufl an den positiven Pol der
Spannungsquelle sitzt eine Drosselspule Dr, die als induktiver Widerstand die
Batterie von der Hochfrequenz trennen soll; die hochirequenten Wechselstrs-
me konnen dann nicht aus der Endstufe abflieBen. Der Widerstand R 4 zwi-
schen Basis und Emitter (bzw. Masse] sorgt dafiir, daB auch der Endstufentran-
sistor im C-Betrieb arbeitet, d. h. nur durchschaltet, wenn die negative Ladung
der Basis durch die positiven Spannungsspitzen der HF iibervunden wird.
Man kénnte die Endstufe iibrigens auch indukiiv an die Pufferstufe anschlie-
Ben; dann miifite man statt des kapazitiven Spannungsteilers tiber die Spule
des Tankkreises eine zweite Spule setzen, d. h. die Ankopplung sieht dann so
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aus, wie wir das fiir die Verbindung zwischen Oszillator und Pufferstufe be-
schrieben haben.

Unser Sender ist nun dreistufig geworden. Am Ausgang des Endstufentransi-
stors erhilt man die verstiirkten Oszillatorschwingungen, die aber kaum noch
Sinusform haben, dafiir reich an Oberwellen sind. Diese Oberwellen (vgl.
Stichwort) kinnen sich stérend auswirken und miissen daher unterdriickt
werden, che man vom Bndstufeniransisior an die Anienne geht. Die Antenne
soll ja nur die Hochfrequenz von ca. 27 MHz abstrahlen, wie sie durch den
Quarz festgelegt wurde. Zur Oberwellenunterdriickung muB man also eine Art
Filter dazwischen schalten, das nur die gewiinschten Schwingungen durchlaft
und fiir alle anderen wie ein hoher Widerstand (hohe Impedanz) wirkt.

In der Praxis benutzt man zur Oberwellenunterdriickung héufig ein sog. Col-
linsfilter (aygly als Pi-Filter bekannt). Es besteht aus einer Spule und zwei mit
Masse verbéindenen Kondensatoren und wird zwischen den Endstufentransi-
stor und die Antenne gesetzt (Abb. g7). Fiir die beiden Kondensatoren nimmt
man am besten Trimmertypen mit verinderlicher Kapazitiit; man kann dann

0+12V

Antenne

C :1_1
Abb. 98 HF-Ausgang
mit doppeltem

TiefpaB
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9 Ausbaustufen im HF-Teil des Senders )

das Filter auf giinstigste Wirkung einstellen. Auf den Koppelkondensator Cy
14Bt sich verzichten; dann wird das Collinsfilter zum Ausgangsschwingkreis
des Senders und filtert bei richtiger Resonanzeinstellung der Kondensatoren
die HF-Schwingung aus, die zur Antenne gelangen soll. Die Kapazitat C 8 dient
zur Abstimmung des Filters, die Kapazitdt C 9 ermoglicht die Antennenanpas-
sung (iiber Filter und Anpassung vgl. die entsprechenden Stichworter).

Eine andere Schaltungsméglichkeit, die K. Kapfer benutzt, verzichtet auf das
Collinsfilter und ersetzt es durch einen doppelten Tiefpa mit verénderlichen
Induktivititen [Abb. 98). Bei einem TiefpalBl handelt es sich um ein Siebglied,
das nur niedrige Frequenzen durchléft und fiir héhere einen groBen Wider-
stand darstellt. Es ist also bestens zur Oberwellenunterdriickung geeignet. Ein
nachgeschalteter Kondensator C 11 trennt die Antenne gleichstrommiBig von
der Endstufe ab, so daB sie nur die HF-Schwingungen aufnimmt. Man kann sie
dabei als einen Lastwiderstand ansehen, der hinter dem doppelten Tiefpall
sitzt.

Wir haben damit die wichtigsten Einzelheiten eines HF-Senders besprochen
und kénnen nun zusammenfassen. Man wird in der Schaltung nach K. Kapfer
- {Abb. 99) die verschiedenen Stufen des Senders unschwer erkennen, so dafl
wir auf sie nicht mehr einzugehen brauchen. Allerdings kommt noch einiges
hinzu. Da gibt es eine Reihe von Kondensatoren zwischen der Pulsleitung und
Masse (jeweils 10 nF), die Verkopplungen zwischen den einzelnen Stufen ver-
hindern sollen: demselben Zweck dient der 47-Ohm-Widerstand vor dem Os-
zillatorkreis. Hochfrequente Schwingungen kénnen sich aufLeiterbahnen aus-
breiten, die eigentlich ganz anderen Zwecken vorbehalten sind; um solche
Schwingungen unschédlich zu machen, werden sie iiber Kondensatoren nach
Masse a&eitet.

AuBerdem ist in Abb. 99 ein Transistor T 4 vorgesehen, der den Ubergang
zum Informationsteil des Senders darstellt. Er kann die Pufferstufe ganz ab-
schalten und 1iBt demnach den Sender nur arbeiten, wenn an seiner Basis posi-
tives Potential herrscht. Wird bei der Modulation mit Rechteckimpulsen gear-
beitet, so wiirde auch der Sender entsprechend reagieren, und wenn man am
AntennenfuBpunkt ein Oszilloskop anschlieBt, miiften die HF-Schwingungen
in rechteckig begrenzten Blocken erscheinen. Innerhalb jedes Blocks liegen die
annihernd sinusférmigen Kurven der Hochfrequenz. Sie sind allerdings nur
bei hochgradiger Dehnung des Bildes zu erkennen und verschmelzen sonst fiir
das Auge zu gleichmiiBig hellen Abschnitten. Sind diese Abschnitte rechteck-
férmig, so treten die schon erwihnten unerwiinschten Oberschwingungen auf,
und um sie zu unterdriicken, werden die Blockseiten abgeschrigt (Abb. 100).
Das liBt sich erreichen, indem man zwischen Kollektor und Basis des Transi-
stors T 4 einen Kondensator legt (sog. Miller-Kapazitit), der sich beim Durch-
schalten immer erst aufladen muB, ehe der Transistor voll leitet. Die Miller-Ka-
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Abb. 100 Modulierte
HF-Abstrahlung am
AntennenfuBpunkt a
a) ohne Miller-Kapazitat

b) mit Miller-Kapazitat
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pazitit ist dabei auf die Widerstinde abgestimmt, die den Arbeitspunkt von T 4
festlegen. Solche MaBnahmen sind fiir eine oberwellenarme Absirahlung un-
bedingt notwendig.

7u den einzelnen Bauteilen noch einige Angaben. Bei den Kondensatoren
handelt es sich durchweg um Keramikausfiihrungen, nur der Miniaturtrimmer
von 30 pF macht eine Ausnahme. Die Drossel soll fiir 27 MHz geeignet sein und
eine Induktivitét von ca. 15-30 uH haben. Die Spulen kanr man sich selbst her-
stellen:

e

L 1 : Trolitul-Kérper 5 mm @; primdr 11 Windungen CuL 0,5 mm ¢, Windung
an Windung, Kern rot.

L 2 : Als Sekundérspule iiber L 1 gewickelt; 2,5 Wdg. aus isoliertem flexiblem
Schaltdraht.

L 3 : Trolitul-Kérper 5 mm @; 8 Wdg. CuL. 0,5 mm ¢, Windung an Windung,
Kern rot. Anzapfung nach 3,5 Wdg. vom kalten Ende aus (entspricht dem
AnschluB an die Plusleitung).

L 4=L 5:Korper 7 mm %, 10 Windungen Cul. 0,5 mm @, Windung an Windung,
Kern rot.

Uber die Antenne wird im néchsten Abschnitt noch einiges gesagt. Die ganze
Schaltung lstet man am besten auf eine Platine auf, die man sich selbst entwirft;
Veroboard-Platten sind weniger geeignet. In der vorhin zitierten Bauanleitung
nach Kapfer aus der MTB ist ein Platinenplan abgedruckt, an den man sich gut
halten kann; die Erléuterungen dazu sind sehr ausfithrlich und hilfreich. Aller-
dings ist der Bezug der Bauteile durch die Firma Reuter (Liibeck) inzwischen
nicht mehr méglich.

Beim Einlsten der Bauteile sollte man den Endstufentransistor T 3 zuniichst
weglassen, damit man eine Funktionsiiberpriifung vornehmen kann, ehe die
Endstufe mitarbeitet. Die Pufferstufe muB dazu eingeschaltet sein (positives
Potential an der Basis von T 4). Um zu kontrollieren, ob die beiden ersten Stu-
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Abb. 101 Ansetzen der
Prifschaltung

fen richtig funktionieren, wird parallel zu dem Kondensator C 7 (47 pF) und
dem Widerstand R 4 (100 Q) vor T 3 eine Gleichrichterschaltung aus einer Diode
{z.B.1N 914) und einem Kondensator (10 nF) nebst Voltmeter (Bereich 5-10V}
direkt unter die Platine geldtet (Abb. 101). Den Trimmkondensator dreht man
um etwa 1/4 ein. Wenn die Betriebsspannung eingeschaltet ist, wird zunichst
der Kern der Spule L 1 soweit in den Kdrper hineingeschraubt, bis das Voltme-
ter einen Ausschlag zeigt. Der Oszillator schwingt. Mit dem Kern von L 3 wird
nun das Maximum gesucht {man bringt dadurch den Puffer-Schwingkreis auf
Resonanz zum Oszillator). Damit auch spéter die Osziliatorschwingungen im-
mer sicher einsetzen, kann man jetzt noch einmal den Kern von L 1 herausdre-
hen, bis der Zeigerausschlag am Voltmeter verschwindet; dreht man danach
den Kern wieder zuriick, so setzen die Schwingungen irgendwann erneut ein,
und dann dreht man den Kern noch ca. zwei Umdrehungen weiter. Der Trimm-
kondensator und die Spule L 3 beeinflussen sich gegenseitig; man muB also
durch vorsichtigil Verstellen beider Bauteile nach dem Maximum beim Volt-
meter suchen. Es sollten vier bis fiinf Volt zu erreichen sein. Notfalls muB man
den Widerstand, der zum Modulationsteil fiihrt, verkleinern (statt 82 Ohm ei-
nen niedrigeren Wert nehmen).

Wenn all diese Operationen zufriedenstellend verlaufen sind, kann man die
MeBschaltung wieder abldten und den Endstufentransistor T 3 einsetzen. Au-
Berdem wird ein Amperemeter an die Mefbuchsen angeschlossen, das einen
Bereich bis ca. 100 mA haben soll. Die Antenne zieht man ganz aus. Ist jetzt der
Sender eingeschaltet, wird das Amperemeter einen Ausschlag zwischen 30
und 100 mA zeigen. Der Kern von L 4 wird ganz eingedreht.

Fiir die weitere Priifung ist ein FeldstirkermeBgert sehr ratsam (vgl. 3.2). Es
wird in zwei bis drei Metern Entfernung aufgestellt, und dann muB man die
Kerne von L 4 und L 5 so weit verstellen, bis der Feldstirkenmesser Maximal-
ausschlag zeigt. Eventuell bringt sogar ein Nachstellen bei L 3 und dem Trimm-
kondensator noch etwas. Der Strom in der Endstufe soll 80 mA betragen, und
bei richtigem Abgleich muB die Feldstirke sich @ndern, wenn dieser Strom sich
andert. Ubrigens sollte man bei all diesen Angleicharbeiten den Sender (bzw.
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sein Metallgehiuse) fest in der Hand halten: es ist erstaunlich, wie leicht wech-
selnde Handhaltungen die Abstrahlung des Senders veridndern konnen. Die
Hand hat eine Kapazitit wie ein Kondensator, und das wirkt sich auf die Ver-
haltnisse beim Sender aus. Nach einem guten Abgteich ist aber seine Hand-
empfindlichkeit am geringsten.

Auf die Antenne kommen wir im nichsten Kapitel zu sprechen. Man sollte
eine sog. CCL-Antenne verwenden, die zwar ziemlich teuer ist, dafiir eine gute
Abstrahlung garantiert. Sie wird direkt am Sendergehiiuse befestigt; die Zulei-
tung von der Platine zum AntennenfuB muB so kurz wie moglich sein. Was man
als Sendergehiuse wiihlt, ist Geschmackssache. Auf jeden Fall muf es aus Me-
tall (Aluminium) sein, um den Sender gegen HF-Abstrahlungen abzuschirmen,
die nicht ihren Weg iiber die Antenne nehmen. Natiirlich soll das Geh&duse
auch noch Platz fiir den Modulationsteil, die Batterie und diverse Bedienungs-
einrichtungen bieten; im Fachhandel findet sich ein geniigendes Angebot.
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