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Einige Bemerkungen
zu Beginn

Die Zahl der Freunde des Modellbaues vergro-
ert sich von Jahr zu Jahr. Das liegt sicher nicht
nur daran, daB sich der Anteil der Freizeit erhoht,
auch die technischen Moglichkeiten fiir eine
sinnvolle Freizeitbeschaftigung verbessern sich
standig. Neue Werkstoffe, Bauelemente und
Baukiasten erleichtern und vereinfachen die
Arbeit. Lehrreich ist dieses Hobby fiir Jugend-
liche und Erwachsene gleichermaf3en. Sie eignen
sich handwerkliche Fertigkeiten an, lernen das
Anwenden und Ausnutzen von Naturgesetzen
kennen und gewinnen Einblick in komplizierte
technische Zusammenhange. Stehen am Anfang
reine »Nachbauten« im Vordergrund, so werden
diese bald von eigenen Entwiirfen abgelost. Der
Modellsport ist anspruchsvoll und erfordert den
»ganzen Kerl«. Er 146t aber den, der einmal
richtig »hineingerochen« hat, kaum wieder los.

In Fortsetzung der Reihe »Das kannst auch
Du« beschiftigt sich der vorliegende Band mit
der Fernsteuerung von Modellen. Dabei steht das
eigene Erleben im Mittelpunkt. Es werden
Kenntnisse iiber elektronische Bauelemente,
einfache Funksende- und empfangsanlagen, die
Signalverschliisselung und -entschliisselung, den
Aufbau von Priif- und Hilfsgeraten, die Gesetze
der Aero- und Hydrodynamik und nicht zuletzt
iber die Technologie des Modellbaues vermittelt.
Die physikalischen Zusammenhange sind, wo es
das leichtere Verstehen erfordert, weitgehend
vereinfacht dargestellt, auf umfangreiche Be-
rechnungen wird verzichtet. Unser Ziel ist es,
ferngesteuerte Modelle und die dazu erforderli-
chen Gerite selbst aufzubauen. Die dazu un-
entbehrlichen Hilfsmittel wie Kopfhorer, Viel-
fachmeBinstrument und eventuell auch einen
Oszillographen leihen wir jedoch aus oder kaufen
sie im Fachhande!. Prinzipiell kann man diese
Gerate auch selbst bauen, eine Beschreibung
wiirde iiber das Anliegen dieses Buches aller-
dings hinausgehen.

Der Schwerpunkt der Erlauterungen liegt auf
dem Gebiet der Elektronik. Ausgehend von
modernen elektronischen Bauelementen und
ihren Eigenschaften, experimentieren wir zu-

nachst mit Grundschaltungen und baueneinfache
Priif- und Hilfsgerate auf. Aus der Kombination
der Grundfunktionen werden spater Verfahren
der Signalverschliisselung und -entschliisselung
sowie der Funksende- und -empfangstechnik
entwickelt.

Zuerst bauen wir einen Sender und Empfanger
fir zwei Steuerfunktionen, im weiteren als Ka-
ndle bezeichnet, auf. Mit dieser Anlage konnen
wir die Modelle bereits vorbildgetreu fern-
steuern. Dabei eignen wir uns die notwendigen
Kenntnisse und handwerklichen Fertigkeiten an.
Steigen dann unsere Anspriiche, d. h., wollen wir
zusatzliche Funktionen (Beleuchtung, Hupe
0.4.) im Modell fernsteuern, bauen wir die An-
lage auf sieben Steuerfunktionen aus. Sie ist fiir
diese Erweiterung konzipiert. Ferner konnen mit
ihr auch Anlagenteile, z.B. Empfanger oder
Aufschalteinrichtungen, anderer Fernsteueran-
lagen betrieben bzw. zusammengeschaltet wer-
den. Auf die dabei zu beachtenden Besonder-
heiten wird an den entsprechenden Stellen hin-
gewiesen.

Wir wollen unsere Fernsteuergerate nicht nur
auf dem Tisch, sondern vor allem im Modell
erproben, dessen sauberem und exaktem Aufbau
wir daher groBBe Aufmerksamkeit schenken. Ob
man nun Flug- oder Schiffsmodelle bauen
mochte, man sollte zunachst mit einfachen und
preiswerten Modellen Erfahrungen sammeln.
Deshalb wird hier der Aufbau einfacher Modelle
in herkommlicher Technologie beschrieben.
Wenn wir deren Herstellung und Betrieb be-
herrschen, dann konnen wir uns auch an die
komplizierteren Sport- oder Leistungsmodelle
heranwagen. In der Fachliteratur (Zeitschriften,
Biicher) werden wir dafiir geniigend Anregungen
finden.

Fiir das Errichten und Betreiben von Funk-
fernsteueranlagen gibt es strenge Vorschriften,
die unbedingt einzuhalten sind. Sie sind in der
Anordnung iiber die Landfunkdienste (Landfunk-
ordnung) festgehalten. Bevor wir also iiberhaupt
mit den Fernsteuerexperimenten beginnen, miis-
sen wir an die fiir den Wohnort zustandige Be-
zirksdirektion der Deutschen Post einen Antrag
zum Errichten und Betreiben einer Funkanlage
zur Modellfernsteuerung stellen. Fiir den Antrag
ist ein Vordruck zu verwenden, der bei der Be-
zirksdirektion erhaltlich ist (Muster s. unten).
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Erst nachdem uns die Genehmigungsurkunde
zugeschickt wurde, fiir die wir eine Gebiihr von
3,—M entrichten miussen, konnen wir mit den
Fernsteuerexperimenten beginnen. Die Genehmi-
gung berechtigt lediglich zum Errichten und
Betreiben der im Antrag gekennzeichneten
Funkanlage zur Fernsteuerung von Modellen.
Wollen wir eine zweite Fernsteueranlage er-
richten, so ist eine Erweiterung des Genehmi-
gungsumfangs der vorhandenen Urkunde zu
beantragen. Das Gesetz schreibt weiter vor, daf3
die Fernsteueranlage nur von der in der Ge-
nehmigungsurkunde bezeichneten Person er-

Antragsmuster

Fritz Miiller
5300 Weimar
Goethestr.20

Deutsche Post
Bezirksdirektion Erfurt
— Fachgebiet Funk —
5000 Erfurt
Beethovenplatz 3

richtet und betrieben werden darf. Leser unter
18 Jahren miissen ihrem Antrag eine schriftliche
Einwilligung des gesetzlichen Vertreters bei-
figen.

Die Fernsteueranlage darf erst in Betrieb ge-
nommen werden, wenn sie durch einen Beauf-
tragten der Deutschen Post abgenommen wurde.
Die kostenlose Abnahme wird auf der Geneh-
migungsurkunde vermerkt und durch eine Ge-
nehmigungsnummer fiir den Sender bescheinigt.
Fiir den Aufbau der Fernsteueranlage haben wir
zwei Jahre Zeit, gerechnet von der Antragstel-
lung bis zur Abnahme der Anlage. Uberschreiten

Antrag auf Erteilung einer Genehmigung zum Herstellen, Errichten und Betreiben einer Funkanlage zur Fern-
steuerung von Modellen (Landfunkordnung vom 12. Febr. 1974)

1. Name und Anschrift des Antragstellers:
geb. am 20. 2. 1950

Fritz Miiller
5300 Weimar, Goethestr. 20

Pers.kennzahl 200250489 128

2. Verwendungszweck der Funkanlage:

(Schiffs-, Flug- und Fahrmodelle) fiir Flugmodelle

3. Art des Senders und seine Ausgangsleistung in Watt sowie Art des Empfangers (bei Industrie-
geraten Angabe der Herstellerfirma und der Typenbezeichnung des Ministeriums fiir Post- und

Fernmeldewesen)

Eigenbausender, Ausgangsleistung 0,2 Watt, Super

beantragte: Sendefrequenz: 27,12 MHz
Sendeart: A 9 bei Digitalanlagen

Einsatzgebiet der Funkanlage: DDR

© N A

Art des Empfangers (Schaltungsaufbau): IS-Super

Fiir Anlagen, die im Eigenbau hergestellt werden, sind Schaltbilder beizufiigen.

Fiir Personen unter 18 Jahren bedarf der Antrag auf Erteilung einer Genehmigung der schriftlichen

Einwilligung des gesetzlichen Vertreters.

Vor dem Vertrieb (An- und Verkauf von Funkanlagen) ist die Genehmigung der Deutschen Post

einzuholen.

Fritz Miiller
Unterschrift
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wir diese Frist, miissen wir die Urkunde an die
Post zuriicksenden und den Antrag neu stellen.

Fiir die Modellfernsteuerung sind folgende

Frequenzbander freigegeben:
13,560 MHz £ 0,05 %,
27,120MHz + 0,6 %,

433,92MHz +0,2%.

Fast alle selbst hergestellten und industriell
gefertigten Fernsteueranlagen werden im
27,12-MHz-Bereich betrieben. Die hier be-
schriebene Fernsteuerung ist ebenfalls fiir diese
Frequenz ausgelegt.

Dem Leser liegt jetzt die 3. Auflage dieses
Buches vor. Gegeniiber der 1. Auflage wurden
die Elektronikkapitel griindlich iiberarbeitet und
auf den gegenwairtig aktuellen Stand gebracht.
Die NF-Fernsteuerungund der Pendelempfanger
sind deshalb nicht mehr enthalten. Erweitert
wurden dagegen die Abschnitte iiber die Di-
gitalanlage um neue Anlagenteile und Schal-
tungsvarianten mit integrierten Schaltungen.
Damit kann sich der Leser eine Fernsteueranlage
aufbauen, die in Leistungsfahigkeit und Anwend-
barkeit industriell hergestellten Fernsteueran-
lagen nicht nachsteht.

Wir richten uns
einen Arbeitsplatz ein

Bevor wir mit den Experimenten beginnen,
wollen wir iiberlegen, welche Werkzeuge,
Werkstoffe und Zubehorteile fiir unsere Arbeiten
bendstigt werden.

Als erstes sehen wir uns nach einem geeigneten
Arbeitsplatz um. Das wird im einfachsten Fall ein
gut beleuchteter Holztisch sein. Steht uns keine
freie Keller- oder Bodenecke zur Verfiigung,
miissen wir uns in der Kiiche einquartieren. In
einem Schubfach bringen wir einen Mindest-
vorrat an Werkstoffen und in einem Wand-
schrank die Werkzeuge und Zubehorteile unter.
In Reichweite des Tisches sollte sich eine
Schuko- (Schutzkontakt-) Steckdose befinden,
an die wir bei Bedarf eine handelsiibliche Drei-
fach-Schukosteckdose mit Verlangerungsschnur
anschlieen.

Nun einige Worte zum Werkzeug. Die hier
aufgefiihrten Werkzeuge sind als Mindest-
bestand anzusehen. Mit ihnen konnen alle an-
fallenden Arbeiten ausgefiihrt werden. Bei unse-
ren Einkaufen in den einschlagigen Fachgeschaf-
ten werden wir im Laufe der Zeit weitere Werk-
zeuge entdecken, die nicht unbedingt erforder-
lich sind, aber die Arbeit doch erheblich erleich-
tern oder beschleunigen. Nach und nach sollten
wir unsere Werkzeugausstattung damit vervoll-
kommnen.

Der Schraubstock wird eines der meist-
gebrauchten Werkzeuge sein. Wir wiahlen beim
Kauf eine stabile Ausfiihrung mit mindestens
100mm Backenbreite. Steht uns keine eigene
Werkbank zur Verfiigung, muf3 der Schraubstock
eine Zwinge zum Befestigen haben.

An mechanischem Werkzeug benotigen wir

(Bild 1):
1. Handbohrmaschine, 2. Laubsagebiigel,
3. Laubsagetisch, 4. Zwinge, 5. Hammer (250 g),
6. Schraubenschlussel (5,5/7; 8/10; 9/11;
1214 mm), 7. Stechzirkel (150 mm), 8. Flach-
zange (130mm), 9. Seitenschneider (130 mm),
10. Kombizange, 11. Zurichtmesser (20 mm
breit), 12. Schraubenzieher (3 und 4mm),
13. einen Satz Uhrmacherschraubenzieher,
14. Blechschere, 15. Schlicht- und Schruppfeilen
(200 mm), flach, halbrund und rund, 16. Rei3-
nadel, 17. Korner, 18. Pinzette, 19. Stahllineal
(300 mm), 20. Wendelbohrer (0,8; 10; 16; 20;
2.4; 3,0; 3,2; 3,5; 4,0; 5,0; 6,0mm), 21. je einen
Satz Gewindebohrer M2, M 3, M 4), 22. Wind-
eisen (140 mm), 23. Schneideisen (M 2, M 3, M 4)
mit Halter, 24. Anschlagwinkel (120 mm),
25. Rohrchenfeder (1 mm).

Erganzt wird dieses Werkzeugsortiment durch

folgende Elektrowerkzeuge und Hilfsmittel:
26. Lotkolben (100 W), 27. Lotkolben (20 W, fiir
elektronische Schaltungen), 28. Mef3schniire
(selbst anfertigen), 29. Priifspitzen, 30. Zinnlot,
31. Lotkolbenstander, 32. Kolophonium sowie
eine grolere Zahl Bananenstecker und Kro-
kodilklemmen.

Die meisten der genannten Werkzeuge erhal-
ten wir in Werkzeug-, Elektro- und Bastlerladen.
Oberstes Gebot sollte die pflegliche Behandlung
aller Werkzeuge sein. Sie danken es nicht nur mit
langer Lebensdauer, sondern ermoglichen auch
saubere Bastelarbeiten.
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20 21 23 24
Bild 1. Vorschlag fiir die Einrichtung eines Werk-
zeugschrankes

Unser Werkzeug bewahren wir iibersichtlich
und jederzeit griffbereit auf. Ein Wandschrank
oder ein grofles Wandbrett sind dazu besser
geeignet als ein Schubkasten. Man kann viel Zeit
beim Werkzeugsuchen sparen, wenn man sich die
einmalige Miihe mit der Einrichtung einer iiber-
sichtlichen Werkzeughalterung macht.

Nun miissen wir noch iiberlegen, welche
Werkstoffe benotigt werden. Von einigen legen
wir uns einen kleinen Vorrat an, andere kaufen
wir nach Bedarf. Kupferlackdraht (CuL 0,5 mm
und 0,1 mm) brauchen wir fiir die Herstellung der
Spulen, Kupferlitze dagegen zur Anfertigung
flexibler MeBschniire. Da alle elektronischen
Schaltungen in gedruckter Schaltungstechnik
ausgefiihrt werden, ist dazu einseitig Kkup-
ferbeschichtetes Leiterplattenmaterial erforder-
lich, das es in Form von PreB3span- (Pertinax-)
oder glasfaserverstarkten Polyesterplatten in
Elektronikbastlerladen gibt. Letztgenanntes
Material ist wegen seiner wesentlich besseren
mechanischenund elektrischen Eigenschaften zu

29

30

26 a7

76

9

25 37 32

bevorzugen. Fiir unsere Zwecke geniigt Material
von 1 und 1,5mm Starke. Die Leitungsfiihrung
(Leiterbahnen) der gedruckten Schaltungen
zeichnen wir mit der Rohrchenfeder und ver-
diinntem Nitrolack auf die Leiterplatten. Wir
bendtigen also auch Nitrolack, Nitroverdiinnung
und Atzmittel, z.B. Eisen(III)-chlorid (FeCls).
Die anderen Werkstoffe (Stahlblech, Alu-Blech,
PVC, Piacryl, Pertinax, Sperrholz, Leisten und
Kunstleder) kaufen wir nach Bedarf. Da3 Reste
zur Weiterverwendung aufgehoben werden, ver-
steht sich von selbst.

Fiir die Lotarbeiten an elektronischen Bau-
elementen und Leiterplatten verwenden wir ein
neutrales FluBmittel. Geeignet ist in Spiritus
gelostes Kolophonium. Da andere FluBmittel
(z.B. Lotwasser) aggressive chemische Verbin-
dungen enthalten, wiirden durch deren Einwir-
kung die Lotstellen in den Schaltungen mit der
Zeit zerfressen werden und damit unkontrollier-
bare Fehlerquellen entstehen. Lotwasser werden
wir nur benutzen, wenn Stahlblech oder
Eisenteile zu l6ten sind. Dafiir verwenden wir
auch eine gesonderte Lotkolbenspitze. Weiterhin
ist ein gut flieBendes Weichlot wichtig. Geeignet



ist der Lotzinndraht LSn40 mit eingepref3tem
Kolophonium. Nitrolack, Verdiinnung, Eisen-
(IIT)chlorid, Kolophonium und Spiritus erhalten
wir in der Drogerie (Spiritus und evtl. Wasch-
benzin brauchen wir zum Reinigen der Werk-
stiicke). Fiir die anfallenden Klebearbeiten wer-
den verschiedene Klebstoffe benotigt, so z.B.
Zellulosekleber, bekannt als Alleskleber fiir
Holz, Pappe oder Gewebe, Zweikomponenten-
kleber auf Epoxidharzbasis fiir Metalie, Kontakt-
kleber fiir groBflachige Klebestellen und Latex-
kleber fiir Holz.

Ergianzt wird der Inhalt des Werkzeugschranks
durch einige Normteile wie z. B. durch ein Sor-
timent Schrauben M 2, M 3 und M 4 mit Muttern
und einigen Hohlnieten (2 und 3 mm Durch-
messer). Ein kleiner Vorrat der wichtigsten Zu-
behorteile erspart manchen zusatzlichen Weg.
Bild 2 zeigt eine Auswahl Zubehorteile. Wichtig
bei unseren Fernsteuer-und Hilf sgerdten sind die

Bild 2. Ubersicht iiber die wichtigsten elektrotech-
nischen Zubehorteile
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Steckverbindungen. Dazu verwenden wir meist
Telefonbuchsen, MefBklemmen und Bananen-
stecker oder spezielle Steckverbindungen fiir
Empfanger- und Aufschalteinrichtungen. Wei-
terhin benotigen wir verschiedene Arten von
Schaltern. Der in den letzten Jahren entwickelte
Sprungschalter eignet sich besonders gut fiir
unsere Zwecke. Da wir des Ofteren ein- oder
zweipolige Umschalter benétigen und der Preis-
unterschied zum Ausschalter meist gering ist,
kaufen wir also gleich Umschalter.

Nun fehlen uns noch elektronische Hilfs- und
MeBgerite. Einige von ihnen werden wir selbst
anfertigen, andere nach Moglichkeit ausleihen.
Es wire zu aufwendig, wollten wir komplizierte
und teure elektronische Zusatzgerate bauen,
zumal wir sie nur gelegentlich brauchen. Der
Aufbau der Hilfsgerite, die der Fernsteuer-
amateur des ofteren benotigt und mit einfachen
Mitteln selbst herstellen kann, wird in diesem
Buch beschrieben. Ein solches Hilfsmittel, das
uns bei der Erprobung fast aller elektronischen
Schaltungen gute Dienste leistet, ist die Ex-
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Bild 3. Experimentierplatine mit Schaltungsaufbau

Bild 4. Vielfachmef3gerate
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perimentierplatine (Bild 3). Auf einer Isolier-

stoffplatte (2mm Pertinax) mit den Malen

160 mm X 120mm reiflen wir ein 20-mm-Raster

an. An den Kreuzungspunkten bohren wir Lo-

cher mit 3mm Durchmesser und schlagen Niet-
l1otosen ein. Da wir auch umfangreiche Schal-
tungen erproben, fertigen wir gleich zwei Stiick

dieser Experimentierplatinen an. Wie im Bild 3

zu sehen ist, konnen wir an den LotOsen, die hier

als Lotpunkte dienen, die Bauelemente in flie-
gendem Aufbau anloten. Das hat fiir unsere

Experimente einige Vorteile:

1. Alle Bauelemente sind wieder verwendungs-
fahig, da die Anschliisse nicht gekiirzt wer-
den.

2. Der Aufbau erfordert wenig Zeit.

. Die Bauelementeanordnung und die Ver-
kniipfungen sind {ibersichtlich; alle MeB-
punkte sind leicht zugénglich.

4. Der Austausch von Bauelementen ist ohne

Schwierigkeiten moglich.

W

Bild 5. Oszillograph EO174 A

Sind von uns ganze Baugruppen auf der Ex-
perimentierplatine erfolgreich erprobt, so iiber-
tragen wir die Bauelemente auf die gedruckte
Leiterplatte.

Was wir an MeBgeriten brauchen

Ein MefBgerat, das wir bei vielen Experimenten
benotigen, ist der Vielfachmesser fiir Strome und
Spannungen. Friiher oder spiter sollten wir uns
zu seiner Anschaffung entschlieBen; es geniigt
eine Ausfiihrung mit einem Innenwiderstand
R; > 10k€)/V, mit der man Gleich- und Wechsel-
spannungen sowie Gleich- und Wechselstrome
messen kann. Teurere Gerite sind auflerdem fiir
Widerstands- und Kapazitatsmessungen aus-
gelegt.

In vielen Fallen, besonders bei der Funktions-
tiberpriifung und Fehlersuche in Digitalschaltun-
gen, kann uns der Elektronenstrahloszillograph
(im weiteren kurz Oszillograph genannt) gute
Dienste leisten (Bild S). Aus den bereits er-
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wahnten Griinden verzichten wir auf den Selbst-
bau und versuchen, dieses Gerat leihweise zu
nutzen. Oszillographen sind in den Lehrmit-
telsammlungen der Oberschulen, bestimmter
Berufsschulen, in Klubstationen von Funkama-
teuren und sicher auch in vielen Stationen Junger
Naturforscher und Techniker vorhanden. Fiir
unsere Zwecke geniigt bereits ein Klein-
oszillograph. Wesentlich genauere Aussagen
erlauben der Demonstrationsoszillograph und
der Impulsoszillograph. Bevor wir mit einem
geliehenen Oszillographen oder anderen elektro-
nischen Geraten arbeiten, studieren wir sorgfaltig
die Bedienungsanleitung und machen uns mit
dem Gerat grindlich vertraut. Fehler in der

Bedienung und Schaden am Gerat werden da-
durch vermieden.

Nachdem wir die wichtigsten Werkzeuge und
Werkstoffe fiir unsere Arbeit kennengelernt
haben, werden wir nun mit den elektronischen
Bauelementen, ihrer Funktion und ihrem Ver-
halten bekanntgemacht. Wir beschaftigen uns mit
den Grundgesetzen der Elektronik. Gerade die
genaue Kenntnis der physikalischen Zusammen-
hange wird es uns ermoglichen, die Fernsteuerge-
rate nicht nur aufzubauen und in Betrieb zu
setzen, sondern auch, und das ist mindestens
ebenso wichtig, auftretende Fehler systematisch
einzugrenzen und zu beheben.
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Der Widerstand —
ein wichtiges Bauelement

Das Wort Widerstand hat fiir uns zweierlei Be-
deutung. Einmal verstehen wir darunter das
Bauelement als solches, wie es z. B. in ein Gerat
eingebaut wird. Zum anderen beschreibt es aber
auch das Verhalten des Bauelements Widerstand
im elektrischen Stromkreis. Beide Bedeutungen
des Wortes sind im weiteren streng auseinan-
derzuhalten, um MiBverstandnisse zu vermei-
den.

Was miissen wir von dem Bauelement Wider-
stand wissen? Wir konnen zunachst zwischen
Fest- und regelbaren Widerstanden unterschei-

Bild 6. Ausfiihrungsformen von Widerstanden:
a) Schichtwiderstande, b) Schichtdrehwiderstande
(Einstellregler), c) Schichtdrehwiderstande (Potentio-
meter)

a)

den (Bild 6). Festwiderstande unterteilt man nach
der Art des Anschlusses (axial oder radial) sowie
nach ihren Abmessungen und ihrem Wider-
standswert. In der Hauptsache werden wir
Kohleschichtwiderstinde verwenden. In die
Oberflache des Keramikkorpers dieser Bauele-
mente ist eine Kohleschicht eingebrannt. Um
hohere Widerstandswerte zu erreichen, wirdeine
Wendel eingeschliffen. Der Anschlufl erfolgt
iiber Kappen und verzinnte AnschluBdrahte bzw.
-fahnen. Zum Schutz gegen Feuchtigkeit und
klimatische Einfliisse sind solche Widerstande
mit einer Lackschicht iiberzogen.

Um Art und Funktion des Bauteils Widerstand
im Schaltbild eindeutig zu kennzeichnen, ver-
wendet man entsprechende Schaltzeichen
(Bild 7).

Der Widerstandswert hat aus produktionstech-
nischen Griinden eine Toleranz. So gibt es fiir
Schichtwiderstinde die internationalen Norm-
reihen E6, E 12, E 24 und E 48 mit den Toleran-
zen +20, +10, =5 bzw. £2% (s. auch Tabelle 1
im Anhang). Fiir die meisten Anwendungsfalle



Benennung Schaltzeichen

Festwiderstand

enstellbarer Widerstand
(Einstellreg/ler)

verstellbarer Widerstond
(Potentiometer)

tempergturabhangiger
Widerstand (Thermistor)

i

Bild 7. Schaltzeichen von Widerstanden

geniigt uns die Toleranzreihe E 12. Der Wider-
standswert wird entweder aufgedruckt oder
durch Anbringen von Farbpunkten bzw. Farb-
ringen gekennzeichnet. So bedeutet z. B. der
Aufdruck 4,7k oder 4k7 den Wert 4,7 k() oder
180 den Wert 180 (). Da Widerstande immer in
Ohm (1) angegeben werden, |aBt mandie Einheit
beim Aufdruck und — wie wir spdter sehen
werden — auch in den Schaltbildern weg. Anders
ist es bei der Kennzeichnung mit Hilfe des Farb-
kodes. Zur volistandigen Kennzeichnung des
Widerstandswertes geniigen vier Farbringe oder
Farbpunkte (Tabelle 2).

Neben den Festwiderstanden benotigen wir fiir
viele Anwendungen einstellbare bzw. verstell-
bare Widerstande.

Die verstellbaren Widerstande bezeichnet man
als Potentiometer. Sie haben die drei gekenn-
zeichneten Anschliisse:

A Anfang,
S Schieifer,
E Ende.

Die Lotfahne am Gehause liegt an Masse.
Neben den Potentiometern brauchen wir auch
veranderliche Widerstande, die zu Abgleich-
zwecken einmalig eingestellt werden. Sie sind
wesentlich einfacher aufgebaut und werden als
Einstellregler bezeichnet. Je nach Einbauart gibt
es die Einstellregler in der freitragenden bzw. fiir
gedruckte Schaltungen in der stehenden oder
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Belastbarkeit Schaltzeichen
in Watt (W) (ousfihriich)
%o —

G —E
% T oy

1 = I W
I .

liegenden Form. Drehwiderstande werden u. a. in
folgenden NenngroBen hergestellt:

Q0 100; 250; S00

kQ  1;2,5:5; 10; 25; S0; 100; 200; 500

MQ 15 25; 5 10.

Die Toleranz des Nennwiderstandes betragt
dabei +20%. Der Widerstand eines Drehwider-
standes andert sich in Abhangigkeit vom Dreh-
winkel. Er wird in einer Kennlinie festgehalten.
Es werden Drehwiderstande mit linearem, positiv
loganithmischem und negativ logarithmischem
Kennlinienverlauf hergestellt. Ein Potentiometer
mit dem Aufdruck 5k hat z. B. einen Wider-
standswert von Sk{)+20% zwischen den An-
schliissen A und E und eine lineare Kennlinie.
Das geht aus der letzten Ziffer hervor, die den
Kennlinienverlauf angibt:

! linear,

2 positiv logarithmisch,

3 negativ logarithmisch.

Als nachstes wollen wir mit Widerstanden ex-
perimentieren und dabei ihr physikalisches Ver-
halten naher untersuchen. Dazu miissen wir noch
zwei weitere physikalische Groen kennenler-
nen. Das sind die elektrische Spannung (Formel-
zeichen U) und der elektrische Strom (Formel-
zeichen I). Unter elektrischem Strom wollen wir
die je Zeiteinheit durch einen Leiter flieBenden
Ladungstrager verstehen. Als Einheit fiir die
Stromstarke wurde das Ampere (A) festgelegt.
Elektrischen Strom erkennen wir an seinen
Wirkungen:
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— an der Warmeentwicklung im Leiter,
— am Magnetfeld um den stromdurchflossenen

Leiter und
— am den Strom begleitenden Stofftransport in

Ionenleitern.

Die Spannung als zweite interessierende GroBe
wird in der Einheit Volt (V) angegeben. Elektni-
sche Spannungen konnen auf verschiedene Art
erzeugt werden, z. B. durch Induktion, elektro-
chemische Elemente, Thermoelemente, Piezo-
elemente.

Fiir unser erstes Experiment benotigenwir vier
Kohle-Zink-Elemente (Monozellen) mit je 1,5V
Klemmenspannung, Widerstande von 470 () und
1 kQ (belastbar bis 0,125 W) und einen Vielfach-
messer (MeBbereich 10 mA). Die Monozellen
schalten wir in Reihe, so daB die Spannungswerte
1,5V; 3V; 45 und 6V abgegriffen werden
konnen (Bild 8a). Mit beiden Widerstanden wird
der Strom fiir jeden Spannungswert gemessen, so
daB wir zwei MefBreihen erhalten:

Bild 8. Zum Verhalten des Widerstandes im Strom-
kreis: a) Schaltung, b) Kennlinie

. I

4702
(1482)

a)

? 45
<
g W
s
~
0 15 30 45 60
b VinV —e

UinV 15 3 45 6

R, =470 Iin mA 32 64 96 12,8

1.5 3 45 6

Die Werte der MefBreihen tragen wir in ein Dia-
gramm (Bild 8b) ein und stellen fest, daB beide
Kennlinien Geraden sind. Die Steigung einer
solchen Kennlinie wird durch einen konstanten
Steigungsfaktor beschrieben, der in unserem Fall

.U, . : .
der Quotient 7 ist. Die durch diesen Quotienten

gebildete GroBe heilt Widerstand (Formelzei-
chen R). Also gilt

Die Einheit des Widerstandes ist das Ohm ({2):

10=—"
1A

Man bezeichnet Widerstinde mit gerader Strom-
Spannungs-Kennlinie, also mit konstanter Stei-
gung bzw. konstantem Widerstand, als ohmsche
Widerstande. Betrachten wir noch einmal
Bild 8b, so stellen wir fest, daB sich die Kenn-
linien nur in der Steigung unterscheiden. Je nach
GroBe des Widerstandes wird also ein mehr oder
weniger groBer Strom flieBen.

Dieses Verhalten im Stromkreis konnen wir
zur Bestimmung des Widerstandswertes un-
bekannter Widerstinde ausnutzen. Wir nehmen
fir das zweite Experiment irgendeinen Wider-
stand aus unserem Bauelementevorrat, wenn
moglich sogar einen ohne Aufdruck, und messen
den Strom bei 1,5V Klemmenspannung. Den
Widerstandswert berechnen wir nachder Formel

R=~II{. Damit steht uns eine einfache MeB-

methode fiir Widerstande zur Verfiigung.

In unseren Experimenten werden wir es oft mit
sehr groBen oder sehr kleinen Werten zu tun
haben. Bei der Angabe von Einheiten ist es
deshalb iiblich, Teile oder Vielfache davon durch
Vorsitze zu kennzeichnen:

p... =Piko... 210"
(z.B. 1 pA =1 Pikoampere = 10" 12A),



n... =Nano... 2107°
(z.B. 1nA = 1 Nanoampere = 10™° A),
... =Mikro...2107°

(z.B. 1pV = 1Mikrovolt =107%V),
m... = Milli... 21073
(z.B. 1mV = 1 Millivolt =1073V),
k... =Kilo... 210°
(z.B. 1kQ =1Kiloohm =10°Q),
M...=Mega... 210°
(z.B. IMQ=1Megaohm = 10°Q).

Bild 6 zeigte, dal Kohleschichtwiderstande in
recht unterschiedlichen Abmessungen her-
gestellt werden, die sich nach ihrer Nennverlust-
leistung richten. Flieft durch den ohmschen
Widerstand ein Strom, so entsteht inihm Warme.
Damit der Widerstand nicht durch diese Warme
zerstort wird, gibt man als obere zulassige Grenze
der im Widerstand umgesetzten elektrischen
Leistung die Nennverlustleistung an. Ein Wider-
stand mit groBen Abmessungen hat daher auch
eine groere Verlustleistung als einer mit kleine-
ren Abmessungen der gleichen Bauart. Inter-
essant sind fiir uns die Widerstande mit den
Nennverlustleistungen.

0,05W; 0,125W; 0,25W;0,5W; 1,0W und 2,0 W.

W ist die Abkiirzung fiir Watt = Einheit der
Leistung. Am haufigsten verwenden wir Wider-
stande mit 0,05 W und 0,125 W Nennverlustlei-
stung. Die Nennverlustleistung (Formelzeichen
Py) giltfiir Umgebungstemperaturen bis 40 °Cund
nimmt mit weiter steigender Umgebungstempe-
ratur ab, um bei =150°C den Wert Null zu er-
reichen. Das bedeutet, da3 Schichtwiderstande
oberhalb 150°C zerstort werden.

Wie konnen wir kontrollieren, ob ein Wider-
stand iiberlastet ist oder nicht? Die elektrische
Leistung P berechnen wir als Produkt aus an-
liegender Spannung und flieBendem Strom nach
der Formel

pP=U"1I

Esgilt IW=1V -1A.

Nun berechnen wir die beim Experiment im
Widerstand umgesetzten Verlustleistungen:
Py,=U,-,=6,0V -12,8mA =76,8mW
und
Py,=U, - L=6,0V -6,0mA =36,0mW.
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Da die Nennverlustleistung der verwendeten
Ausfithrungsform 125 mW betragt, sind die Wi-
derstidnde in beiden Fillen nicht iiberlastet. Unter

U
Benutzung der Gleichung R = 7 konnen wir die

Gleichung P= U - I umstellen:

U U?

U
I =—; P=U-I=U-—=— und
R R R

U=I-R; P=U-I=1-R-I=I*R

und erhalten die Formeln:

U2
P=— bzw. P=I*-R.
R

Somit 146t sich z.B. die Nennverlustleistung
berechnen, ohne daB3 wir den Strom kennen.
Beispiel:

U? 6V 36-V:-A
PV 1 = —_——= =

R, 470Q 470V

In vielen Fillen fiihren die umgestellten Glei-
chungen schneller zum Ergebnis.

Im ersten Experiment untersuchten wir beide
Widerstinde einzeln. In zwei weiteren Experi-
menten wollen wir nun kldaren, was geschieht,
wenn zwei Widerstinde zusammengeschaltet
werden. Untersuchen wir zuniachst die Rei-
henschaltung nach Bild 9a und messen Stromund
Spannung. Wir erhalten etwa folgende Werte:

=76,6mW.

Iin mA UinV UinV U,inV

4,1 6 1,9 4,1

Daraus erkennen wir:

— Es flieBt nur ein Strom.

— Die Teilspannungen U, und U, sind kleiner als
die Gesamtspannung U.

— Die Summe der Teilspannungen ergibt die
Gesamtspannung.

— Am groBBeren Teilwiderstand fallt die grof3ere
Teilspannung ab.

— Die Teilspannungen verhalten sich etwa wie
die Werte der Widerstinde.

Eine Berechnung bestitigt dies (bei

I=konst.):
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U= U|+U2 und R=R1+R2;
folglich wird:

U R R
—L7l=?l und daraus U, = U-?l.

Wir konnen also die Teilspannung U, aus der
Gesamtspannung U und dem Widerstandsver-

haltni berechnen und erhalten aus

|
R, +R;

7002
U1=6V’ 4 =|,92V
147002

den im Experiment gemessenen Wert von U,.
Daraus sind einige wichtige SchluBfolgerungen

fiir die weitere Arbeit zu ziehen:

I. Bei der Reihenschaltung addieren sich die
Einzelwiderstande zum Gesamtwiderstand.
Benotigen wir also fiir bestimmte Zwecke
einen Widerstandswert, der in der Toleranz-
tabelle nicht enthalten ist (z. B. 80k(}), so

Bild 9. Zusammen zweiler Widerstinde:

a) Reihenschaltung, b) Parallels

stellen wir ihn aus vorhandenen Werten zu-
sammen (z. B. 47 k() + 33 k(}).

2. Da sich bei der Reihenschaltung die anlie-
gende Spannung im Verhdltnis der Wider-
stande teilt, konnen durch entsprechende
Dimensionierung beliebige Teilspannungen
eingestellt werden.

Beispiel:

Angenommen, fiir einen bestimmten Zweck
wird eine Teilspannung von 0,3V bei einem
Querstrom von 1mA durch den Spannungs-
teiler R,/R, benotigt. Die Ge spannung

betrage 4,5 V. Aus = ergibt sich dann

R =R- % Zunachst berechnen wir

_U_ 45V
I ImA
und wahlen R zu 4,7 k().
R, =47k - L 0,31 k2=3104).
45V
Wir nehmen nach der Toleranztabelle fiir R,
den Wert 300} und fiir R, 4,3 k().
3. Die Spannungsteilung konnen wir bei der
Mepbereicherweiterung anwenden. Haben wir
z. B. ein Voltmeter mit 10 V Vollausschlag und
100 k2 Innenwiderstand und wollen damit bis
20V messen, so miissen wir einen gleich
groBen Widerstand, also 100 k(), vorschalten.
Mit den abgeleiteten Gleichungen konnen die
Vorwiderstande fiir beliebige MeBbereicher-
weiterungen berechnet werden.
Ineinem weiteren Experiment untersuchen wir
die Parallelschaltung (Bild 9b) der beiden Wider-

stande. Wir messen wieder Strom und Spannung
und erhalten folgende Werte:

=45k

UinV Iin mA

6 18,8 12,8 6,0

Daraus konnen wir schlu8folgern:

— Es liegt nur eine Spannung an.

— Die Teilstrome I, und L sind kleiner als der
Gesamtstrom /.

— Die Summe der Teilstrome ergibt den Gesamt-
strom.



— Durch den kleineren Widerstand fliet der
groBere Teilstrom.

— Die Teilstrome verhalten sich etwa wie die
reziproken Werte der Teilwiderstinde.

Eine Berechnung bestitigt dies (bei

U = konst.):
I=L+L und L—L+L'

1 2 R Rl R2 s
folglich wird

R, -R
R= 1%

R+ R,

I R o R

und aus 71= ?2 ergibt sich I, =1 - ?2

Wir konnen also den Teilstrom aus dem Ge-
samtstrom I und dem Widerstandsverhaltnis
R, K
R R +R

berechnen und erhalten aus

32002
1000 €2

etwa den im Experiment gemessenen Wert
von 1.

I, =188mA -

=5,8mA

Auch daraus sind wichtige SchluBfolgerungen
zu ziehen:

1. Bei der Parallelschaltung von Widerstanden
ist der Gesamtwiderstand Kleiner als der
kleinste Einzelwiderstand. Schaltet man z. B.
zwei Widerstinde von je 10{) parallel, so
betragt der Gesamtwiderstand 5(). Die Ver-
lustleistung verteilt sich in diesem Fall gleich-
maBig auf beide Widerstande. Bendtigen wir
also einen Widerstand von 4,7 Q/0,25W, so
konnen wir ithn durch die Parallelschaltung
von zwei Widerstanden zu je 100/0,125W
realisieren.

2. Bei der Parallelschaltung verhalten sich die
Teilstrome umgekehrt wie die zugehdrigen
Widerstinde. Darf durch einen Widerstand
nur ein bestimmter Strom flieen, so konnen
wir praktisch den »iiberfliissigen« Strom
durch Parallelschalten eines zweiten Wider-
standes am ersten »vorbeileiten«. Das wird bei
der Mepbereicherweiterung von Ampereme-
tern ausgenutzt.
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Wir lernen den
Kondensator kennen

Vielfaltig sind die technischen Ausfiihrungsfor-
men und die Arten der Kondensatoren, des
nachsten passiven Bauelements, das wir kennen-
lernen. Ein Kondensator besteht im Prinzip aus
zwel metallischen Platten, zwischen denen sich
ein Isolierstoff, im einfachsten Fall Luft, befin-
det. Die fiir uns wichtigste Eigenschaft des
Kondensators besteht darin, auf seinen beiden
Platten Ladungen unterschiedlicher Polaritat
aufzunehmen, d.h., sich elektrisch aufzuladen.
Diese Aufnahmefahigkeit fiir elektrische Ladun-
gen wird mit dem Begriff Kapazitdt beschrieben.
Zwischen den Ladungen auf den Platten bildet
sich ein elektrisches Feld aus, das durch Feld-
linien dargestellt werden kann. Liangs dieser
Feldlinien verlaufen die Krafte, die auf die La-
dungen wirken.

Die Kapazitat eines Kondensators ist nicht nur
von der Plattengrofe, sondern auch von der Art
des Dielektrikums (Isolierstoff zwischen den
Platten) abhangig, da sich in bestimmten Dielek-
trika sehr viele Feldlinien ausbreiten konnen. Sie
wird nach folgender Gleichung berechnet:

C— A
& " & d’

Hierin bedeuten

A Flache einer Platte,

d Plattenabstand,

ey absolute Dielektrizitdtskonstante (Vakuum),

e relative Dielektrizitaitskonstante als Ma-
terialkenngrofle.

In Anlehnung an den Aufbau der Kondensatoren
wurden genormte Schaltzeichen (Bild 10) ein-
gefiihrt.

Das Verhalten des Kondensators im Strom-
kreis untersuchen wir wieder in einem einfachen
Experiment. Mit der Schaltung nach Bild 11a
wird der Kondensator C bei Schalterstellung 1
aufgeladen und bei Schalterstellung 2 entladen.
Den Entladestromstof3 messen wir mit dem Viel-
fachmesser, er ist ein MaB fiir die vom Konden-
sator abflieBende Ladungsmenge. Fiir verschie-
dene Kondensatoren (2 X 50wF, 100pF und



24 Grundlagen der Fernsteuerung

Schaitzeichen

Rs
-

Benennung

Kondensaftor, allgemein

Kondensator (mit Darstellung
des AuBenbelags)

Kondensator, gepoit
(Elektrol ytkondensator)

Durchfihrungskondensator

Kondensator, versteilbar
(Drehko)

Kondensator, einstellbar
(Trimmer)

Bild 10. Schaltzeichen von Kondensatoren

deren Kombinationen) erhalten wir fiir 6V La-
despannung folgende MeBreihe:

Cin pF 50 100 150 200

Iy in MA 0,5 10 1,5 2,0

Als Kennlinie dargestellt, ergibt L, = f(C) eine
Gerade. Damit haben wir die Bestatigung dafiir
erhalten, daB die gespeicherte Ladungsmenge Q
der Kapazitat Ceines Kondensators proportional
ist (Q~ ). In einem weiteren Experiment unter-
suchenwirden EinfluB der Ladespannungauf die
gespeicherte Ladungsmenge. Fiir den angeschal-
teten Kondensator von 200 wF erhohen wir die
LLadespannung von Messung zu Messung von
1.5V auf 6 V. Dabei erhalten wir die MeBreihe:

UinV 1.5 3 4,5 6

Iea In MA 0,5 1,0 1.5 20

Auch hier 1aBt die Kennlinie (Bild |1b) wieder
eine strenge Proportionalitat, diesmal zwischen
gespeicherter Ladungsmenge und Ladespan-
nung, erkennen. Daraus schluBfolgern wir:
Q~ U. Man faBit beide Abhangigkeiten zu der
Gleichung Q= C - U zusammen.

Damit gilt auch:

1A-s=1F-1V

mit

A -s Amperesekunde (Einheit der Ladungs-
menge),

F Farad (Einheit der Kapazitat) und

\% Volt.

Zu erwiahnen ist noch, daB das Verhalten des
Kondensators durch weitere Kennwerte be-
schrieben wird, so z.B. sein Temperaturver-
halten a.und seine Giite durch den Verlust faktor
tan 8. Da wir mit beiden Kennwerten nicht rech-
nen, wird hier auch nicht naher darauf eingegan-
gen.

Die Kapazitatswerte der im Handel erhalt-
lichen Kondensatoren entsprechen in der Regel
den im Anhang (Tabelle 1) angegebenen inter-
nationalen Normreihen E6, E 12 und E24. Aus
Griinden der Rationalisierung werden
satoren vornehmlich mit Kapazitiatswerten der
Reihen E 6 und E 12 hergestellt.

Bild 11. Zum Verhalten des Kondensators im Strom-
kreis: a) Schaltung, b) Kennlinien
2 Lentiogen

a)
g 10
<
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b) )

Bild 12. Ausfithrungsformen von Kondensatoren:
a) Keramikkondensatoren, b) keramischer Scheiben-
trimmer, ¢) Plastfoliekondensatoren, d) Al-Elektrolyt-
kondensatoren, e) Ta-Elektrolytkondensatoren

Nachdem wir nun etwas iiber die Kennwerte
der Kondensatoren erfahren haben, wollen wir
die technischen Ausfiihrungsformen naher ken-
nenlernen (Bild 12). Bei den Keramikkondensa-
toren besteht das Dielektrikum aus einer verlust-
armen keramischen Masse. Die Funktion der
Kondensatorplatten iibernehmen auf die Kera-
mik eingebrannte Silberbeldge. Der gesamte
Kondensator ist zum Schutz gegen au3ere Ein-
fliisse lackiert. Die Farbe weist auf die Art des
verwendeten Dielektrikums und auf seinen
Temperaturbeiwert hin. Nach der duB3eren Form
unterscheiden wir die Rohr- und Scheibenkon-
densatoren. Kapazitatswert, Toleranz und
Nennspannung sind auf dem Kondensator auf-
gedruckt. Bei kleinen Bauformen wird die Ka-
pazitat durch Kurzzeichen ausgedriickt. In der
Groflenordnung von pF 1aBt man die MaB3einheit
ganz weg, so da3 der aufgedruckte Zahlenwert
die Kapazitat in pF angibt. Kapazitiatswerte im
Bereich von nF werden durch einkleines n hinter
dem Zahlenwert gekennzeichnet.

Fiir einstellbare Kapazitatswerte gibt es die
Rohr- und Scheibentrimmer. In der Regel ver-
wenden wir Scheibentrimmer zum einmaligen

d) e)

Einstellen eines bestimmten Kapazitatswertes
beim Abgleich. Sie bestehen aus einem kera-
mischen Stator, auf dem sich ein Rotor (ebenfalls
aus Keramik) drehen 1aBt. Die Funktion der
Kondensatorplatten iibernehmen die auf Stator
und Rotor eingebrannten Silberbeldage. Durch
Verdrehen der Rotorscheibe mit einem Abgleich-
schraubenzieher konnen wir den Kapazitatswert
zwischen Anfangs- und Endkapazitat beliebig
einstellen. Die Nennkapazitat des Scheibentrim-
mers wird als Zahl aufgedruckt.
Beispiel:
Der Aufdruck 10/40 bedeutet Anfangskapazitit
10 pF, Endkapazitat 40 pF. Mit Keramikkonden-
satoren konnen wir Kapazitatswerte im Bereich
von 0,2pF bis 47nF realisieren. Bei hoheren
Kapazitatswerten miissen wir auf andere Bau-
formen zuriickgreifen: auf Plastfolie-, Papier-,
Metallpapier- oder Lackfilmkondensatoren. Bei
allen diesen Kondensatoren ist das als Band
ausgebildete Dielektrikum (Plastfolie oder Pa-
pier) beiderseits mit einem Belag (Metallfolie
oder aufgedampftes Metall) versehen und zu
einem Wickel aufgerollt.
Plastfolieckondensatoren mit Polystyrol als
Dielektrikum werden als Polystyrol- oder Styro-
flexkondensatoren bezeichnet. Ihre vorteilhaften
Eigenschaften sind geringe Kapazititstoleranz,
hohe Kapazitatskonstanz, niedriger Verlustfak-
tor, negativer Temperaturkoeffizient und hohe
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Betriebssicherheit. Polystyrolkondensatoren
werden in Kapazitiatswerten nach den Norm-
reihen E 6, E 12 und E 24 bis zudem Wert 0,47 uF
hergestellt und als gesinterte Wickel oder fiir
hohere klimatische Beanspruchung in dicht ver-
loteten Gehausen angeboten. Der Anschlufl des
auBeren Belages ist durch einen umlaufenden
Ring gekennzeichnet.

Ahnlich gute elektrische Eigenschaften hatder
Plastfoliekondensator mit Polyesterfolie als
Dielektrikum. Bei den Papierkondensatorendient
impragniertes Papier als Dielektrikum. Sie haben
aber nicht so giinstige elektrische Eigenschaften
wie Plastfoliekondensatoren.

Eine weitere in der Transistortechnik vielfach
verwendete Kondensatorart ist der Niedervolt-
Elektrolytkondensator. Man unterscheidet Alu-
minium- und Tantal-Elektrolytkondensatoren.
Erstere bestehen aus einem Wickel zweier
Aluminiumfolien, die durch eine Papierlage von-
einander getrennt sind. Die eine Folie dient als
Anode, die andere der Stromzufiihrung. Das
Dielektrikum ist eine Aluminiumoxidschicht auf
der Anodenfolie. Als Katode wirkt eine mit
Elektrolytfliissigkeit getrankte Papierlage. Man
unterscheidet Bauformen mit glatten und rauhen
Anoden. Durch das Aufrauhen der Anodenfolie
erzielt man eine grofBere wirksame Oberflache.
Elektrolytkondensatoren haben bei geringen
auBeren Abmessungen Kapazititswerte von
0,5...5000 uF.

Bei unseren Experimenten verwenden wir
gepolte Kondensatoren, die nur fiir Gleichspan-
nungen geeignet sind. Der Anodenanschlufl
solcher Kondensatoren wird mit + gekennzeich-
net. Bei ungepolten Kondensatoren kann man die
Polaritat der Gleichspannung vertauschen; fiir
den Betrieb mit Wechselspannungen sind sie
nicht geeignet. Die Ausfithrungsformen sind
recht vielfaltig. Zu beachten ist die auf dem
Kondensator aufgedruckte Nenngleichspannung.
Die Summe aus Gleichspannung und Scheitel-
wert der iiberlagerten Wechselspannung darf
die angegebene Nenngleichspannung nicht iiber-
schreiten. Bei falscher Polung oder Uberschrei-
ten der Nenngleichspannung werden Elektrolyt-
kondensatoren zerstort.

Niedervolt-Elektrolytkondensatoren gibt es
fiir folgende Spannungswerte: 3; 6; 10; 15; 25; 35;
50 und 70 V.

Gebrauchlich sind bei Al-Elektrolytkondensa-
toren die Kapazitatswerte 0,5; 1; 2; 5; 10; 20; 50;
100; 200; 500; 1000; 2000 und 5000 wF bei To-
leranzen von —10...+100%.

Gegeniiber dem Al-Elektrolytkondensator
stellt der Tantal-Elektrolytkondensator eine
Weiterentwicklung dar. Er ist ein gepolter
Kondensator mit fliissigem oder festem Elektro-
lyten. Die Anode besteht aus gesintertem Tan-
talpulver, das Dielektrikum aus einer Tan-
talpentoxidschicht und die Katode aus Mangan-
dioxid. Die Stromzufiihrung zur Katode iiber-
nimmt ein auf die Mangandioxidschicht auf-
gebrachter Metallbelag. Der Kondensator wird
entweder in einen Metallbecher eingebaut und
verlotet oder mit Plast umhiillt (Tropfenform).
Die Vorzugswerte der Nennspannung sind die
gleichen wie beim Al-Kondensator. Im Handel
sind Ta-Kondensatoren mit Kapazitatswerten
nach der Normreihe E 6 erhaltlich. Die Kapazi-
tatstoleranz betragt +20%. Da die Ta-Konden-
satoren mit Plastumhiillung sehr geringe Ab-
messungen haben, bedient man sich zur Kenn-
zeichnung eines Farbkodes. Schaltet man zwei
Ta-Kondensatoren mit je gleichem Kapazitats-
wert in Reihe (Katode an Katode), so kann diese
Anordnung mit in der Polung wechselnder
Gleichspannung oder mit reiner Wechselspan-
nung bis zur Hohe der Nenngleichspannung
belastet werden.

Wie wir gesehen haben, werden Kondensato-
ren, auer Al-Elektrolytkondensatoren, nur mit
Kapazitatswerten nach den Normreihen her-
gestellt. Brauchen wir fiir bestimmte Zwecke
Zwischenwerte, so miissen wir sie durch ent-
sprechende Kondensatorkombinationen selbst
herstellen. Dabei ist im Unterschied zum ohm-
schen Widerstand zu beachten, daB3 sich bei
Parallelschaltung zweier Kondensatoren die
Gesamtkapazitat als Summe der beiden Ein-
zelkapazitaten aus

G=C+G

ergibt, weil durch die Parallelschaltung die wirk-
same Plattenflache vergroBert wird. Im Gegen-
satz dazu vergrofert sich durch die Reihenschal-
tung von zwei Kondensatoren der Plattenab-
stand, so daf} die Gleichung

U T I
—=—t— gilt

C, C G
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Bild 13. Untersuchung der Schaltvorginge am Kon-
densator: a) Schaltung, b) zeitlicher Verlauf der Span-
nungen bei Aufladung und Entladung

Beispiel:
Brauchen wir einen Kondensator mit geringen
Abmessungen und dem Kapazitatswert

tins 0 10 20 30 40
Auf- UcsinV 5,5 1,7 29 3,7 42
ladung

Urin V 40 2.8 2,0 1,4
Ent- UsinV 0 38 2.5 1.8 12
ladung

UginV —-42 -29 -20 -14
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C= 0,25 uF, so schalten wir zwei Al-Kondensa-
toren zu je 0,5 wF in Reihe und erhalten au

1 1 1 , G- -G

—=—+—die Formel C,=

¢ ota ie Formel C, C+ G,
0,5uF -0,5wF

bzw. C,= = 0,25 uF.

Ve T 0 SuF+0,5uF uF

Bisher lernten wir das Verhalten des Kondensa-
tors im Stromkreis kennen. Als niichstes wollen
wir untersuchen, wie sich Strom und Spannung
am Kondensator bei der Zusammenschaltung mit
einem Widerstand verhalten. In der Schaltung
nach Bild 13a wird der Kondensator iiber einen
Widerstand aufgeladen und entladen. Die Span-
nung Ucs am Kondensator beobachten wir mit
einem Voltmeter, das parallel zu den Kon-
densatorplatten geschaltet ist. Die Spannung Ur
am Widerstand berechnet sich aus Ug = I,y - R
oder Ug = I - R. Damit ist der Verlauf von I,
bzw. I., dem von Upg proportional, und wir
konnen aus der Messung von Upg direkt auf den
Verlauf des Lade- und Entladestromes schlieBen.
Im Experiment stellen wir vier MeBreihen in der
Reihenfolge Ucauf, URauf bei Aufladung. Uccm
und Ugc, bei Entladung auf. Bei der Entladung
muB das MeBgerat gegeniiber der Aufladung
umgepolt werden. Die Spannungswerte lesen wir
alle zehn Sekunden ab und tragen sie in das
MeBprotokoll ein. Wir erhalten die unten ste-
hende Tabelle.

Die MeBwerte iibertragen wirin ein Diagramm
und iiberlegen, wie dieses Ergebnis zu deuten ist.
Beim Aufladevorgang kann der Kondensator je
nach Kapazitat Ladungen aufnehmen, die den
Widerstand R als Strom durchflieBen. Da der
Widerstand aber den Strom und damit die
flieBende Ladungsmenge begrenzt, wird fiir den
Aufladevorgang eine bestimmte Zeit benotigt.
Die Aufladezeit hangt von der GroBe des Wider-

50 60 70 80 90 100 110
45 48 50 S| 52 53 535
10 07 O0S 04 03 02 0,15
08 055 04 025 0.2 0,1 0,

-0 -0,7 -05 -04 -03 -02 -0,15



28 Grundlagen der Fernsteuerung

standes und der Kapazitat des Kondensators ab.
Es ist einleuchtend, daf3 die zunachst ungelade-
nen Kondensatorplatten je Zeiteinheit viele
Ladungen aufnehmen konnen. Je mehr sich der
Kondensator aufladt, um so geringer wird die auf
die Platten flieBende Ladungsmenge und um so
kleiner wird der Aufladestrom, bis er schlieBlich
bei voll aufgeladenem Kondensator Null ist. In
gleichem MaBe wie der Aufladestrom abnimmt,
baut sich zwischen den Kondensatorplatten die
Spannung U auf.

Bei der Entladung spielen sich analoge Vor-
gange ab. Die Ladung flieBt iiber den Widerstand
von den Kondensatorplatten ab. Dabei hat der
Strom die umgekehrte Richtung. Beim Auf- und
Entladevorgang andern sich Ug bzw. I und U¢
nach einer Exponentialfunktion.

Eine wichtige Grofe istdie Zeitkonstantet. Sie
ist ein MaB fiir die Geschwindigkeit der Auf- und
Entladevorgange. Bei 0,7 ¢ haben U und Ug
jeweils den halben Wert erreicht. Beim Auf-
ladevorgang wird 1, erreicht, wenn

1
UC: UO(I__)a
€

und beim Entladevorgang .., wenn

1
Uc=Up- ; ist. (e =2,7183... ist die Basis der

natiirlichen Logarithmen.) Die Zeitkonstante
berechnet man aus der Gleichung =R - C. Bei
unserem Experiment war R fiir Auf- und Ent-
ladung gleich (7.4 = Ten). Aus der Gleichung
7= R - C ersehen wir aber auch, daf} die Zeit-
konstante um so kleiner wird, die Ladevorgange
also um so schneller ablaufen, je kleiner R und
C sind.

Die Reihenschaltung von Widerstand und
Kondensator bezeichnen wir als RC-Glied.
RC-Glieder werden uns in vielen Schaltungen der
Digitaltechnik wieder begegnen.

Legen wir an den Kondensator eine
Gleichspannung an, so flieBt lediglich der Auf-
ladestrom, und im weiteren verhalt sich der
Kondensator bei gleichbleibender Spannung in-
folge seines Dielektrikums wie ein unendlich
grofler Widerstand. Lassen wir Lade- und Ent-
ladevorgiange in schneller Folge wechseln, so
flieBen abwechselnd Lade- und Entladestrome.
Das bedeutet: Bei Betrieb mit Wechselspannung

Wechselspannung bezeichnet.

Bild 14. Oszillogramm einer Sinusspannung

flieBt »durch« den Kondensator ein in der Rich-
tung wechselnder Strom, der um so grofler sein
wird, je ofter der Wechsel je Zeiteinheit erfolgt.
Wenn bei Betrieb des Kondensators mit einer
Wechselspannung ein Wechselstrom fliefit, so
muf} der Kondensator auch einen Wechselstrom-
widerstand haben. Speisen wir den Kondensator
mit einer rechteckformigen Impulsspannung (wir
wollen sie als eine Sonderform der Wechsel-
spannung ansehen), so hat das, wie das Experi-
ment zeigt, den Nachteil, da dabei Spannung U,
Kondensatorspannung Uc und Strom I jeweils
eine andere Kurvenform haben. Fiir den Tech-
niker ist aber aus bestimmten Griinden gerade die
Kurvenform der Spannung interessant, die sich
beim Betrieb des Kondensators nicht verandert.
Diese Kurve ist die Sinuskurve, die Spannung
eine Sinusspannung, die man schlechthin als
Solche Sinus-
spannungen (Bild 14) liefert uns der Universal-
generator. Da sie uns noch des 6fteren begegnen
wird, miissen wir etwas ausfiihrlicher darauf
eingehen. Ihre mathematische Form lautet:

u=1u-sina.

Hierin bedeuten

u Momentanwert,

i Maximalwert, Amplitude,
a Winkel.



Betrachten wir die Sinuskurve, so erkennen wir
ihren periodischen Charakter (Bild 15a). In jeder
Periode hat sie ein Maximum und ein Minimum.
Die Perioden konnen mehr oder weniger schnell
aufeinanderfolgen. Um dafiir ein MaB8-zu erhal-
ten, wird der Winkel a durch eine zeitbezogene
GroBe, die Kreisfrequenz w, ausgedriickt, wobei
a = w - tist. Nachder Zeit t = T hat ein Punkt auf
der Sinuskurve eine Periode durchlaufen. T ist
die Periodendauer. Da die Frequenz die Zahl der
durchlaufenen Perioden je Zeiteinheit ist, gilt

ferner f=- Die Frequenz wird in der Einheit

Hertz (Hz) gemessen, wobei

1 -1
IHz=—=1s
s
ist.

Wie wir wissen, treten in Wechselstromkreisen
Spannungen und Strome auf. Die Lage ihrer
Kurven zueinander hat eine bestimmte Bedeu-
tung und wird als Phasenverschiebung @ bezeich-
net. Damit erhilt die Gleichung der sinusformi-
gen elspannung die Form

u=i- sin(wt+ @).

Hierin bedeuten

u Momentanwert,

# Amplitude,

o Kreisfrequenz,

@ Phasenverschiebung.

Ferner gilt fiir die Kreisfrequenz:

2n

w=2n-f T

DurchflieBt der Wechselstrom i einen ohmschen
Widerstand, so ruft er in ihm eine Warmewirkung
hervor. Die dafiir aufgewendete elektrische
Leistung 1aBt sich nicht direkt aus den Maxi-
malwerten i und fberechnen. Man fiihrt deshalb
einen Effektivwert ein, der im ohmschen Wider-
stand die gleiche Erwarmung zur Folge hat wie
der entsprechende Wert eines Gleichstromes
bzw. einer Gleichspannung. Die Rechnung ergibt
fir die Effektivwerte

i ¢
U=—— bzw.

V2
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Die MefBgerate fiir Wechselspannung und Wech-
selstrom sind auf die Effektivwerte geeicht.
Bei den Schaltvorgiangen am RC-Glied konn-
ten wir beobachten, daB Strom und Spannung am
Kondensator nicht den gleichen zeitlichen Ver-
lauf haben. Legen wir statt der Gleichspannung
(Rechteckimpuls) eine sinusformige Wechs
spannung an, so bleibt an beiden Schaltgliedern
R und C die Sinusform bei Strom und Spannung
erhalten. Der Unterschied im zeitlichen Verlauf
von Strom und Spannung am Kondensator be-
steht jetzt im Auftreten einer Phasenverschie-
bung zwischen beiden GroBen. Dabei eilt der
Strom der Spannung um 90° voraus (Bild 15b).
Neben der Aussage iiber die Phasenverschie-
bung durch den Kondensator benotigen wir noch
eine iiber sein Widerstandsverhalten. Ein ge-
sondertes Experiment dazu fiihren wir nicht
durch, sondern iiberpriifen die folgenden Uber-
legungen und deren Ergebnisse erst spater.
Beim Kondensator wird der Wechselstrom-
widerstand durch die sich stindig wiederholen-
den Auf- und Entladevorginge hervorgerufen.
Im Unterschied zum ohmschen Widerstand wird
die elektrische Energie nur zeitweise im Kon-
densator gespeichert und nicht in eine andere
Energieform umgewandelt. Widerstande, die
durch ein solches Speicherverhalten von Feldern
(z. B. des elektrischen Feldes beim Kondensator)
zustande kommen, bezeichnen wir als Blind-

Bild 15. Sinuskurven: a) Darstellung, b) Phasenver-
schiebung zwischen Spannung U und Strom !

Ly

a)
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widerstand (Formelzeichen X). Im Unterschied
dazu gibt es den Wirkwiderstand (z. B. den ohm-
schen Widerstand), bei dem die elektrische
Energie unumkehrbar in eine andere Energie-
form (z. B. Warme) umgewandelt wird.

Wir iiberlegen uns nun, wovon der Blindwider-
stand Xabhangig ist. Am einfachstenbetrachten
wir dazu das Verhalten der Ladungstrager.

1. Fall:

Ein Kondensator mit groBem Kapazitatswert
kann je Zeiteinheit mehr Ladungstrager auf-
nehmen als ein anderer mit kleinerem Kapazi-
tatswert (Q~ C). Mehr Ladungstrager je Zeit-

einheit bedeutet nach I = % aber grof3eren Strom,

U,
und das wiederum nach Xc= I—C kleineren
G
Blindwiderstand. Also konnen wir schreiben:

Xc C

2. Fall:

Wenn wir die Frequenz des Wechselstromes
verdoppeln, dann muB auch in der gleichen Zeit-
einheit die doppelte Ladungsmenge auf die
Platten bzw. von den Platten flieBBen.

Nach I= % wird damit der Strom groB3er und

U,
folglich nach Xc= I—C der Blindwiderstand
C
kleiner. Wir konnen wieder schlu3folgern:

X 1
C S

f
Unter Einfiihrung der Kreisfrequenz formuliert
man aus den beiden Abhangigkeiten folgende
Gleichung:

R
- f-C w-C

Damit konnen wir den Blindwiderstand eines
Kondensators berechnen. Wir merken uns als
Faustregel: Der Blindwiderstand eines Konden-
sators ist um so Kkleiner, je groer die Frequenz
der angelegten Wechselspannung und je groSer
der Kapazitatswert ist.

Beispiel:

Wir berechnen den Blindwiderstand eines

Xc

Kondensators mit C=4,7nF fir fi=1kHz
(MeBton im Rundfunk) und fiir , =27,12MHz
(Sendefrequenz des Fernsteuersenders).

1

X, —,
© wC 2n-f-C
o = 1s-V
17 2.314-10°-47-10°A - s
\Y
=338-10°—=338kQ,
A
1s-V
Xc2 =

2-314-27,12-10°-47-10°A - s
\Y4

=1,25—=1,250.
A

Aus dem Vergleich beider Ergebnisse erkennt
man, welchen EinfluB die Frequenz auf den
Blindwiderstand hat. Im MHz-Bereich stellt der
Kondensator mit der Kapazitat 4,7 nF einen solch
geringen Blindwiderstand dar, daB wir ihn in
vielen Fillen als »WechselstromkurzschlufS«
betrachten konnen (»Kurzschluf3« ist die Be-
zeichnung fiir eine elektrische Verbindung zwi-
schen zwei Punkten mit Spannungsunterschied
bei sehr niedrigem Widerstand).

Was wir von den
Spulen wissen miissen

Vielfiltig sind die technischen Ausfiihrungsfor-
men der Spulen. Wir wollen allerdings nur die
Formen niaher betrachten, die wir spater zum
Aufbau der Fernsteuer- und Hilfsgerate benoti-
gen (Bild 16).

Als einfachste Spulenform begegnet uns die
einlagige Zylinderspule. Wird sie aus Kup-
ferdraht mit einem Durchmesser von 0,7...1 mm
hergestellt, so ist sie bei kleinen Windungszahlen
so stabil, daB sie freitragend in die Schaltung
eingebaut werden kann. Um bei groBeren Win-
dungszahlen eine mechanisch stabile Ausfiihrung
zu erhalten, werden einlagige Spulen meist auf
Wickelkorper aus Plast gewickelt. Das hat den
Vorteil, daB man durch einen eindrehbaren Kern
den elektrischen Kennwert der Spule, ihre In-
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Bild 16. Ausfiihrungsformen von HF-Spulen:
a) Luftspule, b) auf Spulenkorper gewickelte Spule,
c) Spulenkorper mit Kern

duktivitdt, in gewissen Grenzen verandern kann.
Diese Tatsache werden wir in den Schaltungs-
aufbauten nutzen, in denen ein Abgleich erfor-
derlich ist. In Anlehnung an den Aufbau der
Spulen wurden wiederum ihre Schaltzeichen
festgelegt (Bild 17).

Nun wollen wir das elektrische Verhalten der
Spulen naher untersuchen. War es beim Kon-
densator das elektrische Feld, das sein Verhalten
als Bauelement bestimmte, so ist es bei der Spule
das magnetische Feld. In der einfachsten Form
besteht eine Spule aus mehreren Drahtwindun-
gen. Wird eine solche Spule von einem elek-
trischen Strom durchflossen, so bildet sich ein
Magnetfeld um die Spule aus, das durch Feld-
linien dargestellt werden kann. Die Gesamtheit
der aus der Spule austretenden Feldlinien be-
zeichnet man als magnetischen Fluf, dessen

Bild 17. Schaltzeichen von Spulen
Benennung Schaitzeichen
Soule, allgemeln YV Y\
oder

Spule mit Eisenkern

Spule mit Massekern, einstellbar;
Kennzeichnung des Wickiungsan -
fangs durch Punkt
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Starke von der GroBe des flieBenden Stromes,
der Windungszahl der Spule und den Eigenschaf-
ten des Stoffes, in dem er sich ausbreitet, ab-
hangt. So hat Eisen beispielsweise die Eigen-
schaft, der Ausbreitung des magnetischen Flus-
ses nur einen geringen Widerstand entgegen-
zusetzen. Eisen ist also ein guter magnetischer
Leiter. Fiir Spulen, in denen sich bei vorgegebe-
ner Stromstarke und Windungszahl ein starker
magnetischer FluB ausbilden soll, miissen wir
daher moglichst einen geschlossenen Eisenkreis
nach Bild 18b vorsehen.

Jeder Strom wird von einem Magnetfeld be-
gleitet. Andererseits ruft aber jede MagnetfluB-
anderung im elektrischen Kreis eine Spannung
hervor. Diesen Zusammenhang driickt das In-
duktionsgesetz aus. Die Ableitung der Gleichung
wiirde hier zu weit fiihren.

Bild 18. Magnetfeld einer Spule: a) ohne Eisenkern,
b) mit Eisenkern

a)
Eisenkern
do
U=-N-—.
dt

Hierin bedeuten
U induzierte Spannung der Spule,
N  Windungszahl der Spule,

do . .
= FluBanderung je Zeit.
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Tritt z. B. in der Spule nach Bild 18a eine Flu3-
do
anderung 9 auf, so wird inden Windungen eine

Spannung U induziert, die so gerichtet ist, da} sie
ihrer Ursache entgegenwirkt — daher das Minus-
zeichen in der Gleichung.

Um mit dem Induktionsgesetz rechnen zu

konnen, miissen wir die Gleichung
do
U=-N- E umformen, d. h. den FluB @ durch

den elektrischen Strom I, die Windungszahl N,
die Permeabilitat u des Stoffes, in dem sich der
FluB ausbreitet, den Spulenquerschnitt A und die
mittlere Lange der FluBlinien [ ersetzen. Unter
Wegfall des Minuszeichens erhalt man dann:

N-p-A dI
! dt

Die Permeabilitat w wird aus u = ug - u, berech-
net. Dabei ist uy die magnetische Feldkonstante

U=N-

(Induktionskonstante)
— 1256 - 10—
Mo s A m

und u, die relative Permeabilitdt als Werkstoff-
kenngro8e. Man faBt alle konstruktiven Einflu3-
faktoren der Spule zur Induktivitat L zusammen.
Es gilt:
N o e A

l

Die Einheit fiir die Induktivitat ist das Henry (H).
Dabei gilt:

L

Fiir Spulen, bei denen der magnetische Flufl
durch den Kern einen vorgegebenen Weg erhalt
und damit der magnetische Widerstand festgelegt
ist, faBt man die konstanten Faktoren zum In-
duktivitdtsfaktor zusammen.

Aus

L=N2-ﬂ]—;-'
l

wird L= N?-A;, was die Berechnung von
Spulen stark vereinfacht.

Das Widerstandsverhalten der Spulen leiten
wir analog zu dem des Kondensators ab, nur daf3
wir jetzt die Spannungen und nicht die Strome
betrachten. Nach der Gleichung

Uz —N do

dt
ist die induzierte Spannung gleich grof3, aber
entgegengesetzt der angelegten Wechselspan-
nung. Dabei vernachldssigen wir zunachst den
ohmschen Widerstand der Spule, d.h. ihren
Wirkwiderstand. Durch Umformung erhalten
wir:

Nach der o. g. Gleichung wird die iiber der Spule
abfallende Wechselspannung gro8er, wenn die
Induktivitat L groBer wird. Also gilt U; ~ L und,
da
UL

XL=—1,

L L
folglich auch X; ~ L.

Die Abhangigkeit von der Frequenz konnen
wir ebenfalls aus der o. g. Gleichung ablesen. Da

1
=— gilt
f T @

Spannungsabfall U; um so groBer, je grofer die
Frequenz f wird. Es ist U; ~ f, und mit

_U
I
erhalten wir wieder X; ~ f.
Unter Einfilhrung der Kreisfrequenz

w=2x - f fassen wir beide Abhangigkeiten zu
einer Gleichung zusammen:

Xt=2n-f-L=w-L.

Damit hat das zunichst fiir unsere Absichten
etwas unbequem aussehende Induktionsgesetz
eine Form erhalten, mit der wir ohne Schwierig-
keiten rechnen konnen. Diese Gleichung besagt:
Der Blindwiderstand einer Spule ist um so gro-
Ber, je groBer die Frequenz und je groer die
Induktivitat ist.

1
oder allgemeiner f =T , wird der

XL
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Der Schwingkreis —
eine Grundschaltung
mit besonderen
Eigenschaften

Bisher haben wir den ohmschen Widerstand, den
Kondensator und die Spule nur fiir sich, gewis-
sermaBen als ideale Bauelemente, betrachtet. In
Wirklichkeit gibt es diese idealen Bauelemente
aber nicht. So existiert kein absolutes Dielektri-
kum. Das bedeutet, daB durch den Kondensator
ein, wenn auch nur geringer, Verlu t trom, also
ein Wirkstrom flieBt. Analog ist es bei der Spule.
Sie hat neben dem Blindwider tand den ohm-
schen Widerstand des Kupferdrahtes, also auch
einen Wirkwiderstand, der eine Verlustspannung
hervorruft. Diese Kombination von Blind- und
Wirkwiderstand begegnet uns auch, wenn wir
z. B. Spule und Widerstand oder Kondensator
und Widerstand zusammenschalten.

Bild 19. Parallelschwingkreis: a) Schaltbild, b) Wider-
standsverhalten bei Frequenzianderung

U~

a)

Ein Widerstand, der sich aus einem Blind- und
einem Wirkwiderstand zusammensetzt, wird als
Scheinwiderstand bezeichnet (Formelzeichen 2).
Wir konnen auch eine Spule und einen Konden-
sator parallel zusammenschalten (Bild 19a). Dann
hat der Kondensator den Blindwiderstand

1 1

w-C C
und die Spule

X,=w-L=2n-fL.

An beiden Bauelementen liegt die gleiche Wech-
selspannung mit der gleichen Frequenz.

Wir iiberlegen uns nun, wie sich der Wider-
stand verhalt, wenn sich die Frequenz andert und
die angelegte Spannung konstant bleibt. Bei
tiefen Frequenzen wird der kapazitive Wider-
stand X iiberwiegen und mit steigender Fre-
quenz immer mehr abnehmen. Gegenlaufig dazu
andert sich der induktive Widerstand X, der bei
tiefen Frequenzen Kklein ist und linear mit der
Frequenz steigt. Bei einer bestimmten Frequenz
tritt daher der Fall ein, daB

Xc=XL

ist, die beiden Blindwiderstande sich also einan-
der kompensieren und die Schaltung nur noch
einen Wirkwiderstand aufweist. Die Frequenz

fiir diesen Fall konnen wir aus sieist,da
1
Xc=X Ode = o f. .
Pl L r 2“ ) f C 21’[ f L
1
f:

und wird als Resonanzfrequenz bezeichnet. Diese
Gleichung hat den Namen Thomsonsche Schwin-
gungsgleichung. Die mathematische Behandlung
des Schwingkreises und physikalis
Eigenschaften ist sehr interessant und viel um-
fangreicher, als wir sie hier kennenlernen kon-
nen. Wer in diese Zusammenhinge tiefer ein-
dringen mochte, lese in der entsprechenden
Spezialliteratur nach.

Wir merken uns nur noch folgendes, da es fiir
das Verstandnis einiger spater zu besprechender
Schaltungsdetails wichtig i t: Im Resonanzfall
pendelt (schwingt) die elektri Energie mit der
Resonanzfrequenz zwischen dem dielektrischen
Speicher, dem Kondensator, und dem magne-



34 Grundlagen der Fernsteuerung

tischen Speicher, der Spule, hin und her. Die im
Schwingkreis vorhandenen Wirkwiderstande
(Verluste) dampfen die Schwingung. Je geringer
die Verluste sind, um so geringer ist die Damp-
fung und um so geringer ist die von au3en zur
Aufrechterhaltung der Schwingung zuzufiih-
rende Energie. Beim Parallelschwingkreis be-
deutet aber geringe zugefiihrte Energie kleinen
Strom und der wiederum hohen Scheinwider-
stand. Im Resonanzfall steigt der Scheinwider-

stand stark an, so daB wir bei entsprechenden

Messungen etwa Bild 19b erhalten.

Die Eigenschaft des Parallelschwingkrgises,
bei der Resonanzfrequenz einen groflen Schein-
widerstand anzunehmen, werden wir fir be-
stimmte Zwecke ausnutzen. Es ist hier schon zu
erkennen, daB3 dieses Verhalten besonders dazu
geeignet ist, bestimmte Frequenzen aus einem
Frequenzgemisch auszusondern, sie zu selektie-
ren. Um ein MaB fiir die Scharfe der Resonanz
in bezug auf die Frequenz zu erhalten, fiihrt man
die Bandbreite (Formelzeichen: b) ein. Die Band-
breite wird wie die Frequenz in der Einheit Hertz
(Hz) angegeben. Man definiert: Die Bandbreite
by ist erreicht, wenn der Scheinwiderstand auf
das 0,707fache des Resonanzwiderstandes ge-
sunken ist.

Die Zusammenhange sind, wie bereits betont,
etwas komplizierter. Der Faktor 0,707 ergibt sich
aus der Annahme, der Scheinwiderstand sei
gesunken, bis Blind- und Wirkanteil gleich grof3
sind. Wegen der Phasenverschiebung zwischen
beiden, die fiir diesen Fall ¢ = 45° ist, wird das
Verhiltnis zwischen Kathete und Hypothe-

nuse 1: \5 , also erhalten wir:

zZ 1

—=—=0,707.

Zr |2

Die Bandbreite b wird auch als absolute Band-
breite bezeichnet. Um sie zur Beurteilung der
Eigenschaften eines Schwingkreises unabhangig
von der Resonanzfrequenz heranziehen zu

konnen, bildet man den Quotienten L =d und

res
nennt ihn relative Bandbreite oder Ddmpfung
(Formelzeichen: d). Die Dampfung wird in
Prozent angegeben und ist ein MaB fiir die Giite
des Schwingkreises. Fiir uns spielt sie dann beim
Aufbau des Senders und des Empfiangers eine
wichtige Rolle.

Galvanische Elemente
als elektrische
Spannungsquellen

Zum Betrieb der Fernsteuergerate (Sender und
Empfanger) brauchen wir geeignete Spannungs-
quellen. Dafiir kommen praktisch nur die han-
delsiiblichen chemischen Spannungsquellen (gal-
vanische Elemente) in Betracht. In den gal-
vanischen Elementen wird durch einen elektro-
chemischen Vorgang chemisch gespeicherte
Energie in elektrische Energie umgewandelt. Im
Bild 20 sind die von uns am haufigsten benutzten
Typen zusammengestelit.

Wir unterscheiden die galvanischen Elemente
in Primdr- und Sekunddrelemente. Bei den Pri-
marelementen wird die elektrische Energie durch
Auflosung der negativen Elektrode (Zink) im
Elektrolyten gewonnen. Ist die negative Elek-
trode oder der Depolarisator, der zur Bindung der
Wasserstoffionen dient, verbraucht, so wird das
Element unbrauchbar und muf} ersetzt werden.
Die Sekundiarelemente sind unter der Bezeich-
nung Akkumulator, kurz Akku, bekannt. Der
Akku kann nur elektrische Energie abgeben,
wenn er vorher geladen wurde. Bei der Ladung
wird elektrische Energie in chemische um-
gewandelt und gespeichert. Dieser Umwand-
lungsproze3 kehrt sich bei der Entladung des
Akkus um, wenn die gespeicherte chemische
Energie wieder in elektrische Energie verwandelt
wird. Akkus konnen mehrmals geladen und ent-
laden werden.

Nachdem wir die beiden grundsatzlichen Arten
von galvanischen Elementen kennengelernt
haben, wollen wir nun die jeweiligen Ausfiih-
rungsformen und ihre Eigenschaften naher be-
trachten.

Am Anfang geniuigen Primirelemente

Der Aufbau des gebrauchlichsten Primarele-
ments, des Kohle-Zink-Elements, ist im Bild 21
dargestellt. Die positive Elektrode dieses Trok-
kenelements besteht aus einem Kohlestabchen,
das vom Depolarisator (Braunstein) umgeben ist.
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a) b) c)

Bild 20. Ausfiihrungsformen von galvanischen Ele-
menten: a) Kohle-Zink-Zelle R 6 (Mignon), b) NK-Zelle
R6 (Mignon), c) NK-Knopfzelle 1,2V/500mAh,
d) Batterie aus NK-Knopfzellen 6,0 V/500 mAh

Als Elektrolyt dient eine von saugfahigen Stoffen
(Weizenmehl, Sagemehl, Papier u. a.) aufgenom-
mene Ammoniaklosung. Der Zinkbehilter der
Zelle ist gleichzeitig die negative Elektrode. Er
wird durch Teer oder Paraffin luftdicht ver-
schlossen (daher die Bezeichnung Trockenele-
ment) und ist deshalb in jeder beliebigen Lage zu
gebrauchen. Neben den einzelnen Elementen
sind auch Batterien gebrauchlich, in denen
mehrere Elemente zusammengeschaltet und zu
einer Einheit montiert sind.

Das Element R 6, als Mignonzelle bekannt, ist
das kleinste handelsiibliche Stabelement und
sollte nur dort verwendet werden, wo es auf

Bild 21. Aufbau eines Kohle-Zink-Elements (R 20)

Elektrolyt
(eingedickte Salmiakldsung)

Depolarisator (Braunstein)

geringe Abmessungen ankommt. Es 1aBt bei in-
termittierender Entladung einen Strom von
20 mA zu. Der KurzschluBstrom Ik betragt 6 A.
Fiir groBere Belastungen miissen leistungsfahi-
gere Elemente vorgesehen werden.

Unter dem Namen Monozelle ist das Element
R 20 bekannt. Es wirdin den Ausfiihrungsformen
Stabelement (Ix =7 A), Heizelement (Ix =9 A)
und Leak-Proof (lecksicher, Ix =~ 18A) her-
gestellt, wobei das Heizelement auch als Ge-
ratezelle bezeichnet wird. Das Heizelement hat
gegeniiber dem Stabelement wesentlich verbes-
serte Gebrauchs (doppelte Kapa-
zitat und verbesserte Zellenabdichtung) und a8t
eine intermittierende Entladung mit 180 mA zu.

Um beim Einsatz der Trockenelemente keine
Fehlschlage zu erleiden, miissen wir uns noch
einige Kenntnisse tiber ithr Verhalten aneignen.
Die Klemmenspannung einer unbelasteten Zelle
liegt bei 1,55...1,75 V, bei Belastung sinkt sie auf
1,3...1,6 V. Die Spannung ist also stark von der
Belastung, der Zellenart und deren Entladungs-
grad abhangig.

Die Abhangigkeit der Klemmenspannung einer
Mignonzelle von der Belastung und Entladedauer
uiberpriifen wir in einem Experiment (Bild 22a).
Wir belasten jeweils eine neue Zelle R 6 mit den
Widerstanden 4,7M/0,SW; 22€/0,25W sowie
150£€/0,25 W und messen die Klemmenspannung
zu Beginn der MeBreihen, nach 12 und 25 Minu-
ten sowie nach 1, 2, 10, 40 und 100 Stunden. Die
gemessenen Werte tragen wir in ein MeBproto-
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koll ein und zeichnen mit ihrer Hilfe die Ent-
ladekennlinie fiir die drei Belastungsfalle. Um
den typischen Verlauf iiber eine so groBe Zeit-
spanne besser darstellen zu konnen, wird die
Zeitachse logarithmisch geteilt. Wir erkennen aus
den Kennlinien nach Bild 22b die starke Ab-
hangigkeit der Klemmenspannung von der Be-
lastung und vom Entladungsgrad. Fiir die An-
wendung in Fernsteuergeraten ergibt sich dar-
aus:

l. Um die Primadrelemente voll auszunutzen,
sollten sie moglichst gering belastet werden.

2. Bei Grenzfallen der Belastung wird der Ele-
menttyp mit der nachstgroBeren Kapazitat
verwendet (Kosteneinsparung!).

3. In elektronischen Schaltungen ist die Be-
triebsspannung zu stabilisieren.

Infolge Selbstentladung sich ein
Kohle-Zink-Element auch bei lingerer Lagerung
ohne Belastung. Beim Kauf achten wir daher
immer auf das Herstellungsdatum, das auf das
Element bzw. die Batterie aufgedruckt ist. Es

olite nicht langer als sechs Monate zuriickliegen.

Um den Ladezustand eines Kohle-Zink-Ele-

ments s feststellen zu konnen, steht uns ein

einfaches Hilfsmittel zur Verfiigung: Wir messen

Bild 22. Entladung eines Kohle-Zink-Elements (R 6)
in Abhdngigkeit von der Belastung: a) Schaltung,
b) Kennlinien

76

98

70
6) tinh

den Kurzschlufstrom. Das Kennzeichen er-
schopfter bzw. iiberlagerter Trockenelemente ist
der gestiegene Innenwiderstand, infolgedessen
der KurzschluBstrom sinkt. Dieser Strom wird
mit dem Vielfachmesser (MeBbereich 6 A) be-
stimmt (auB8er bei Monozellen). Ist er auf 50% des
Nennwertes oder weniger gesunken bzw. gehter
wihrend der Messung stark zuriick, so ist das
Trockenelement erschopft oder iiberlagert und
damit unbrauchbar. Die Messung darf nicht
langer als zwei Sekunden dauern. Da die Werte
fir den Kurzschlustrom des jeweiligen Ele-
ments bzw. Batterietyps je nach Hersteller von-
einander abweichen, sind die Angaben nur Richt-
werte.

Zum Einsatz von Trockenelementen noch
einen Hinweis. Es gibt keinen Element- bzw.
Batterietyp, der gegen das Austreten von Am-
moniaklosung oder aggressiven Dampfen absolut
sicher ist. Besonders besteht diese Gefahr bei
unsachgemaBer Behandlung oder im Fall eines
Defektes (Belassen entladener Batterien oder

478
(2282 1502

700 1000
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Elemente im Gerit, Tiefentladung, Uberhitzung
des Gerates, KurzschluB o. d.). Deshalb bringen
wir die Spannungsquellen so in den Gerdten
unter, daB eventuell austretende AmmoniaklG-
sung keinen Schaden anrichten kann.

Wirtschaftlicher sind Akkumulatoren

Neben den Primarelementen haben die Sekun-
ddrelemente in zunehmendem MaBe Bedeutung
erlangt. Das ist besonders auf ihre giinstigen
technischen Eigenschaften zuriickzufiihren.
Sekundarspannungsquellen werden nach dem
Elektrodenmaterial eingeteilt. Fir unsere Fern-
steuergeriate kommen nur die handelsiiblichen
gasdichten Ausfithrungen von NK-Akkus (Nik-
kel-Kadmium-Akkus) in Frage. Auf die Erlaute-
rung der chemischen Vorgiange wird hier ver-
zichtet, da sie fiir uns von untergeordneter Be-
deutung sind.

Im Vergleich zu anderen Elementen bietet uns
der NK-Akku einige Vorziige:

— hohe mechanische Festigkeit und Schiit-
telfestigkeit. Diese Eigenschaften sind bei
beliebiger Einbaulage wesentliche Vorausset-
zungen fiir die Betriebssicherheit der Fern-
steueranlagen.

— relativ konstante Entladespannung im Arbeits-
bereich,

— Wiederaufladbarkeit bei langer Lebensdauer.
(Unter genauer Einhaltung der Pflege- und
Behandlungsvorschriften kann ein Akku eine
Lebensdauer bis zu 10 Jahren bzw. 1000 La-
dezyklen und mehr erreichen.)

— kein auslaufender Elektrolyt — gasdicht!

— geringer Wartungsaufwand,

— giinstige Speichereigenschaften. Selbst bei
langerer Lagerung tritt nur eine geringe Selbst-
entladung auf.

Nachteile des NK-Akkus sind:

- relativ hohe Masse und

—der im Vergleich zu Kohle-Zink-Elementen
hohe Anschaffungspreis.

Fir den Betrieb von Fernsteuergeriten inter-
essieren uns in erster Linie Knopfzellen und
daraus hergestellte Batterien. Der Aufbau einer
NK-Knopfzelle ist im Bild 23 dargestellt. Das
ZellengefaB, als Becher ausgebildet, ist der po-
sitive Pol. Im Becher befinden sich die positive
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Bodeneinlage  Scheider

Bild 23. Aufbau einer gasdichten NK-Knopfzelle

Elektrode aus Nickelhydroxid und Graphit sowie
die negative Elektrode aus Kadmiumoxid, beide
in Tablettenform. Die Elektroden sind mit Elek-
trolyt getriankt. Sie werden durch einen fein-
porigen Scheider getrennt und sind in ein
Korbchen aus Nickeldrahtgewebe eingepreft.
Das ZellengefaB wird von einem Deckel, dem
negativen Pol und einem isolierenden Dichtungs-
ring abgeschlossen. Der gasdichte NK-Ak-
kumulator stellt ein in sich abgeschlossenes
System dar. Er darf nicht geoffnet werden, und
es darf auchkeinElektrolyt nachgefiillt werden.
Das Betriebsverhalten erkennen wir wieder am
besten anhand der Entladekennlinie. Da der
NK-Akku geladen gekauft wird, konnen wir in
einem Experiment die Entladekennlinie, z. B. die
des Empfangerakkus (4,8 V/450mAh), aufneh-
men. Haben wir dann das Ladegerat aufgebaut,
nehmen wir auch noch die Ladekennlinie auf. Der
Akku wird nach der Schaltung (Bild 24a) mit
einem Widerstand (240€/0,5W) belastet. Wir
messen die Klemmenspannung im Abstand von
je einer Stunde, bis sie auf den Wert von 4,4V
gesunken ist. Die gemessenen Werte iibertragen
wir in ein Diagramm und erhalten den Kenn-
linienverlauf nach Bild 24b. Wir konnen daraus
ablesen, daB die Klemmenspannung bei der
Entladung eines Akkus wesentlich langsamer
absinkt als bei einem Kohle-Zink-Element.
Neben der Wiederaufladbarkeit (mehr als
1000 Ladezyklen) und der groBen Lebensdauer
(mehr als § Jahre) ist die kon Klem-
menspannung ein wesentlicher Vorzug des
NK-Akkus. Messen wir die Klemmenspannung
beim Laden, so konnen wir die Ladekennlinie
nach Bild 25 zeichnen. Die Aufladung wird bei
Erreichen der LadeschluBspannung von 6,0V
(entspricht 1,5 V pro Zelle) abgebrochen. War der
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Bild 24. Entladung einer gasdichten NK-Batterie
(4,8 V/450 mAh): a) Schaltung, b) Entladekennlinie

Akku vorher ganz entladen(4,4V Klemmenspan-
nung), so benotigen wir eine Ladezeit von un-
gefahr vierzehn Stunden.

Der NK-Akku ist ein relativ teures Bauteil
unserer kiinftigen Fernsteueranlage. Eine An-
schaffung wird sich nur dann rechtfertigen las-
sen, wenn wir durch Einhaltung der Pflege- und
Wartungsvorschriften alle die genannten Vor-
ziige voll zur Geltung bringen. Der Hersteller von
gasdichten NK-Akkus in der DDR (VEB Kom-
binat Galvanische Elemente, Werk Zwickau) gibt
dazu unter anderem folgende Hinweise:

»Die Wartung besteht nur im Ladevorgang, evtl.
Sauberung der Kontaktstellen. Verschiedene

Bild 2S. Ladekennlinie einer gasdichten NK-Batterie
(4,8V/450 mAh)

rmh

Zellentypen sind mit Lotosen versehen, und nur
an diesen darf gelotet werden. In die Zellen bzw.
Batterien ist das Herstelldatum, gekennzeichnet
durch Monats- und Jahreszahl, eingepragt.
Laden
Das Laden der gasdichten NK-Akkumulatoren
ist mit konstantem Strom durchzufiihren. Es
kann nur mit Gleichstrom geladen werden. Die
LadeschluBspannung liegt bei ca. 1,5V/Zelle.
Der Nennladestrom (0,5Is) soll zu Beginn ein
Maximum von 0,55 Is nicht iiberschreiten. Der
Ladefaktor der gasdichten NK-Akkumulatoren
betrigt 1,4, d. h., es ist jeweils das 1,4fache der
entnommenen Kapazitit wieder einzuladen.
Uberladen ist zu vermeiden. Es schadet der
Lebensdauer der gasdichten Akkumulatoren.«
Anmerkung: Isist der konstante Strom, der bei
fiinfstiindiger Entladung der vollen Kapazitit
flieBt (z.B. ist bei einer 450 mAh-Zelle
15 = 90mA)
»Entladen
Der Nennentladestrom betragt Is. Auf ihn baut
sich die Nennkapazitat auf. Es gibt Einsatz-
gebiete, bei denen der Nennentladestrom nicht
eingehalten werden kann. Jedoch soll bei
Dauerentladung der maximale Entladestrom von
2,515 nicht iiberschritten werden. Bei kurzzeiti-
ger Entladung ist wegen des maximalen Ent-
ladestromes Riickfrage erforderlich. Beim Ent-
laden ist darauf zu achten, daB die Ent-
ladeschluBspannung nicht tberschritten wird.
Wird mit groBeren Stromen als dem Nennent-
ladestrom entladen, verringert sich die Kapazitat
der Akkumulatoren. Die nutzbare Kapazitat bei
Entladung mit 2,5 Is betragt ca. 70% der Nenn-
kapazitat (Ks). Auch fiir das Entladen ist ein
Temperaturbereich festgelegt. Dieser liegt in den
Grenzen von —20°C bis +35°C. Bei —20°C
betragt die nutzbare Kapazitiat bei Entladen mit
Is ca. 30% und bei +35°C ca. 9% der Nenn-
kapazitat. AuBerhalb dieses Temperaturberei-
ches sind die gasdichten Akkumulatoren nicht
funktionsunfihig; jedoch treten bei Temperatu-
ren unter —20°C groBere, nicht im voraus be-
stimmbare Kapazitatsschwankungen auf, und bei
haufiger Entladung iiber 35°C ist mit einer Ver-
ringerung der Lebensdauer zu rechnen.«
Anmerkung: Von den Herstellern wird die
EntladeschluBspannung mit 1,0...1,1V je Zelle
angegeben.



Die Kenntnis des Akkuladezustandes ist fiir
den Fernsteueramateur ahnlich wichtig wie die
Kenntnis des Kraftstoffstandes fiir den Auto-
fahrer. Machen wir es uns deshalb zur Regel, vor
jedem Fernsteuerstart den Ladezustand der
Akkus zu kontrollieren.

Wir bauen einen Akkupriifer

Die Schaltung des Akkupriifers, den wir zur
Kontrolle unserer Akkus bauen wollen, ist im
Bild 26 wiedergegeben.

Wir stellen zunachst die Leiterplatte der ge-
druckten Schaltung in den angegebenen MalBlen
aus Leiterplattenrohmaterial her und verwenden
dabei nach Moglichkeit einseitig bes
Material der Starke 1,5Smm. GFP-Leiterplatten-
material ist oft zweiseitig beschichtet. Um daraus
einseitig beschichtetes Material zu bekommen,
ziechen wir eine Schicht Kupferfolie ab. Die
Leiterplatte ist nach Bild 27 mit der Laubsage
auszusagen und zu bohren. Fiir die drei Unter-
brechungen der Leiterbahn ritzen wir die Kup-
fer chicht mit dem Zuricht- oder Balsamesser
zweimal im Abstand von 2mm und ziehen die

tehenden Kupferbahnen mit der Pinzette ab.
Nun wird die Kupferschicht mit feinem Scheuer-
sand (z. B. ATA) blankgerieben und mit in Spi-

b)
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Vielfech-
meBgerdt

Akku

Bild 26. Schaltbild des Akkuprifers

ritus gelostem Kolophonium eingestrichen. An-
schlieBend schrauben wir die drei Telefonbuch-
sen ein und Ioten die Widerstande an. Den fer-
tigen Priifer s wir auf Bild 28.

Da die Widerstande den NK-Akku mit I5 be-
lasten, konnen wir am Vielfachmesser direkt die
Klemmenspannung unter Belastung ablesen. Um
den Akkupriifer an die jeweilige Klemmenspan-
nung der Akkus anpassen zu konnen, ist ein

Bild 27. Akkupriifer: a) Leitungs
kungsplan

b) Bestiik-
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Bild 28. Ansicht des Akkupriifers

Abgnff fiir kleinere Spannungen bei 2,4V, 48V
und 6V vorgesehen. Zum Anschlul des Akkus
an den Priifer verwenden wir einfach das Lade-
kabel. Aus Tabelle 3 im Anhang ist ersichtlich,
welche Kapaztat der Akku noch besitzt, bzw.
wie lange der Akku geladen werden muB. Die in
der Tabelle angegebenen Werte sind dabei aber
nur Richtwerte. Da sich die Entladecharakteri-

mit zunehmendem Alter dndert, priifen wir
in jedem Jahr einmal mit einer Kontrollentladung
(mit Is belasten und halbstiindlich die Klem-
menspannung messen), ob unsere Tabelle noch
mit der Charakteristik des Akkus iibereinstimmt.
Treten Abweichungen auf, korrigieren wir die
Tabelle entsprechend.

Wir bauen ein Ladegeriit

Damit unsere Akkumulatoren vorschriftsmaig
gepflegt werden, bauen wir als nachstes ein
Ladegerat. Dabei stellen wir folgende Forderun-
gen: Es sollen alle gebrauchlichen NK-Akkus fiir
die Fernsteuergerate, aber auch die Fahrakkus
fir das Motorschiffsmodell geladen werden
konnen. Deshalb benétigen wir fiir jeden Ak-
kutyp eine be Ladespannung und einen
bestimmten Ladestrom. Ferner soll die gleich-
zeitige Ladung mehrerer Kleinakkus moglich
sein.

Die Schaltung des Ladegerates ist aus Bild 29
ersichtlich. Wir erkennen, daB die Akkus in Reihe

mit Vorwiderstanden an den Gleichrichter an-
geschaltet werden. Durch entsprechende Di-
mensionierung dieser Vorwiderstinde werden
die erforderlichen Lades eingestellt. Aus
den Behandlungsvorschriften fior NK-Akkus
wissen wir, da der Anfangsladestrom maximal
0,55 Is betragen und bei LadeschluB 0,5 Is auf
keinen Fall iiberschreiten darf. Das Erreichen der
LadeschluBspannung (1,5V je Zelle) kontrollie-
ren wir mit einem zum Akku parallelgeschalteten
Vielfachmesser. Die Vorwiderstinde berechnen
wir nach der Formel

RV — UA - ULmin

In

Hierin bedeuten
Ry Vorwiderstand,
Ur Klemmenspannung des Ladegerites,
UL min Anfangsladespannung,
I Nennentladestrom.
Fir die Ladung eines 12-V-Fahrakkus mit
250 mA erhalten wir
Ura=25V, ULmn=11V, Ik=250mA
_25v-1yv 14V
250 mA

Die Verlustleistung betragt im Vorwiderstand
Py=(Up— ULpmin)IN=14V - 250mA =3,5W.
Wir wihlen einen Widerstand der GroBe

. 5610

Bild 29. Schaltbild des Ladegerites
Ry

Trafo
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56 )/S W. Wahrend wir nun noch fiir den Lade-

bereich 6V/250mA den Vorwiderstand selbst

berechnen, werden wir fiir die drei Ladebereiche

S0-mA-Gliihlampen 24V/0,05 A (Telefonsteck-

lampen) als Vorwiderstande nehmen. Das hat

folgende Griinde und Vorteile:

1. Wir konnen beliebig Akkus mit der Klem-
menspannung 1,2...12V und annihernd kon-
stantem Strom von S0mA laden.

2. Alle drei Ladebereiche sind untereinander
austauschbar.

3. Die Ladebereiche sind kurzschluBfest.
Wenn wir vom Fernsteuerausflug heimkehren,

bestimmen wir mit dem Akkupriifer die ein-

zuladende Kapazitat bzw. die Ladezeit und
schlieBen Empfanger- sowie Senderakku je an
eine Ladebuchse an. Das Aufleuchten der

Lampen ist gleichzeitig eine gute Kontrolle fiir

den Ladevorgang. Beim Laden wird der Pluspol

des Akkus an den Pluspol des Ladegerates und
der Minuspol des Akkus an den Minuspol des

Ladegerites geschaltet. Bei der ersten Ladung

kontrollieren wir die Hohe des Ladestromes.

Nun noch ein paar Bemerkungen zum Aufbau.
Der Transformator hat die Daten U, =220V,
U; =25V und L, =250mA. Soliten wir ithn nicht
kauflich erwerben konnen oder keine Werkstatt
finden, die ihn herstellt, wickeln wir ihn selbst.
Hinweise dazu werden in dem Buch Konig:
Rundfunk und Femsehen selbst erlebt aus dem
URANIA-Verlag Leipzig - Jena - Berlin ge-
geben.

Die Leiterplatte fiir den Gleichrichter stellen
wir wieder in der Ritztechnik her (Bild 30). Fir
die im Bild 29 angegebenen Ladebereiche sind die
Werte der Vorwiderstande in die Schaltung ein-
getragen. Der Aufbau des Gerites selbst ist denk-
bar einfach gehalten und aus Bild 31 ersichtlich.
AuBer den erwahnten Bauelementen wurden
noch eine Lotosenleiste fur die Vorwiderstande,
drei Lampenfassungen und Antennenbuchsen
fiir die Au verwendet. Die Sicherung
(250mA) schiitzt Trafo und Gleichrichter vor
Uberlastung. Alle Teile sind auf einen Blech-
winkel aus 1,Smm Aluminiumblech montiert.
Der Aufbau richtet sich wesentlich nach den
vorhandenen Materialien, deshalb wurde hier auf
Detailzeichnungen verzichtet.

Da das Ladegerat mit Netzwechselspannung
(220V) betrieben wird, miissen die geltenden

b)

Bild 30. Ladegerat: a) Leitungsfiilhrung, b) Bestiik-
kungsplan

Sicherheitsvorschriften streng eingehalten wer-
den. Alle netzspannungfiihrenden Leitungen sind
gut isoliert und beriihrungssicher (Ladegerat in
ein Gehaduse einbauen!) zu verlegen. Das fertige
Gerat stellen wir einem Elektrofachmann zur
Abnahme vor. Er iiberpriift die sachgemaBe
Ausfiihrung unserer Arbeit und die Einhaltung
der gesetzlichen Bestimmungen. Diese In-
anspruchnahme eines Fachmannes ist nur beim
Aufbau des Ladegerates erforderlich. Alle ande-
ren selbstgebauten Gerate arbeiten ganz ohne

Bild 31. Ansicht des l.adegerates ohne Gehause
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Spannungsquelle oder mit Spannungen, die unter
der Grenze der zuldssigen Beriihrungsspannung
von 42V liegen.

Bliebe zum Schlu8 unserer Betrachtungen
noch die Frage zu beantworten, welche Ele-
menteart wir fiir welchen Zweck verwenden.
Generell 1aBt sichdazukaum eine Antwort geben,
da viele Faktoren den Einsatz beeinflussen. Fiir
eine Fernsteueranlage konnen die genannten
Arten der Stromversorgung verwendet werden.
Die zunachst billigste Losung scheint die Aus-
ristung mit Trockenelementen zu sein. Fiir erste
Experimente und seltenen Fernsteuerbetrieb rei-
chen sie auch vollkommen aus (Sender 10 X R6
und Empfanger 4 X R 6). Bei haufigerem Betrieb
wird man zu aufladbaren Zellen greifen. Wenn
wir die Fernsteueranlage wochentlich benutzen,
so sollten wir unbedingt die wartungsarmen
NK-Akkus wihlen. Sie sind auf die Dauer die
billigste L.osung, da sie mehrere Jahre benutzt
werden konnen. Zudem kann ein Digitalempfan-
ger mit mehr als zwei Servos wegen des erfor-
derlichen geringen Innenwiderstandes nur mit
NK-Akkus betrieben werden.

Das Relais ist ein elektro-
mechanischer Schalter

Das Relais ist das erste elektromechanische
Bauelement, das wir kennenlernen. Im Zeitalter
vollelektronischer Schaltungen werden die Re-
lais auch in der Fernsteuertechnik immer mehr

durch den Transistor verdrangt. Bei bestimmten
Anwendungen sind sie aber wegen ihrer vorteil-
haften Eigenschaften nicht entbehrlich. Aus der
Vielfalt der bisher entwickelten Relaisarten seien
die handelsiiblichen Kleinrelais herausgegriffen
(Bild 32). Sie werden mit hoher Prazision her-
gestellt und garantieren die fiir die Fernsteuerung
erforderliche Betriebssicherheit. Kleinrelais
konnen in einer beliebigen Lage eingebaut wer-
den und sind weitgehend erschiitterungsunemp-
findlich.

Doch nun einige Worte zur Funktion und
Verwendung: Ein Relais ist ein elektromechani-
scher Schalter. Es wird durch einen elektrischen
Strom, den Steuerstrom, betatigt und ermoglicht
die Signaliibertragung von einem Stromkreis auf
einen anderen oder mehrere andere. Sein grof3er
Vorteil besteht darin, daB wir mit kleinen
Steuerstromen (von einigen mA) wesentlich
grof3ere Strome (1 A und mehr) schalten konnen.
Fiir den Aufbau der Fernsteueranlage kann kein
bestimmter Relaistyp angegeben werden, da eine
grofle Anzahl geeigneter Relais angeboten wird
und sich Bezeichnungen und Werte im Laufe der
Zeit schnell indern. Beim Kauf achten wir auf die
Nennspannung. Fiir unsere Zwecke benotigen
wir Kleinrelais mit der Nennspannung 6 V (auch
4V geeignet). Gesonderte Hinweise erfolgen bei
den einzelnen Geraten.

Bild 32. Ausfiihrungsformen von Kleinrelais, die fiir
die Modellfernsteuerung geeignet sind
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Die auf die Schaukel wirkende Kraft ist am
gro3ten, wenn die Richtungen der drei Gro3en F,
B und I senkrecht aufeinander stehen.

Beim Elektromotor wird nun aus der Schau-
kelbewegung des Leiters eine fortlaufende Dreh-
bewegung gemacht. Dazu wandelt man die
Schaukel in eine drehbargelagerte Drahtwindung
um, deren beide Enden an je eine Halfte eines

d) geoffneter Scheibenwischermotor,
e) Einzelteile eines Kleinstmotors (I — Stator mit ein-
geklebtem Dauermagnet, 2 — Anker mit Kollektor,
3 — Biirstenbriicke mit Kohlebiirsten)

geteilten Stromabnehmers (als Stromwender,
Kollektor oder Kommutator bezeichnet) an-
geschlossen werden (Bild 35). Die Stromzufiih-
rung bzw. -abnahme erfolgte friither iiber Draht-
biirsten, heute werden Kohlebiirsten verwendet,
die aus einem Gemisch von Graphit und Kupfer-
pulver bestehen. Die Bezeichnung des Strom-
abnehmers als Kommutator oder Stromwender
weist auf seine zweite Funktion hin, namlich den
Strom zu wenden. Hat sich z.B. die obere
Windungshilfte infolge der Kraftwirkung aus
dem Feld herausbewegt, ware damit der Antrieb
fiir die Drehbewegung beendet. Infolge der Trag-
heit wird sich aber die zundachst unter dem Nord-
pol befindliche Windungshalfte zum Siidpol hin-
bewegen. Bliebe die alte Stromrichtung erhalten,
erfolgte hier eine Abstoung entgegen der ur-
spriinglichen Drehrichtung. Soll die Drehbewe-
gung aber fortges€tzt werden, muf3 die Strom-
richtung in der Windungshalfte umgekehrt (ge-
wendet) werden. Das iibernimmt der Strom-
wender (Kommutator). Analoge Uberlegungen
gelten auch fiir die andere Windungshilfte. Da
der Kommutator die Stromrichtung jeweils nach
einer Drehung der Drahtwindung um 180° um-
kehrt, entsteht so eine fortlaufende Drehbewe-
gung.

Ziel ist es, mit moglichst hohem Wirkungsgrad
eine Kraft bzw. ein Drehmoment an der Welle zu
erzeugen. Durch die Umformung der Gleichung
F=B-I-1 erhalten wir die Gleichung

M:C]'(D'I.
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Der Elektromotor
wandelt elektrische
in mechanische
Energie um

Elektromotoren brauchen wir fiir den Antrieb
von Ruder- oder Stellmaschinen im Modell und
fiir den Modellantrieb (z. B. im Automodell und
im Motorboot). Entsprechend den unterschied-
lichen Aufgaben sind auch die Bauformen der
Elektrokleinmotoren (Bild 33) vielfaltig, die wir
in der Modellbaupraxis benotigen. Ehe wir aber
auf ihre Verwendung naher eingehen, wollen wir
die physikalische Wirkungsweise und das Be-
triebsverhalten dieses elektromechanischen
Bauelements kennenlernen.

Bild 33. Ausfiihrungsformen von Elektromotoren:
a) Servomotor (2,4 V), b) Kleinstmotor 3040 (3 V/4,5 V),
¢) Kleinmotor,

An den Anfang unserer Betrachtungen stellen
wir ein einfaches Experiment. Wir bringen nach
Bild 34a eine Schaukel aus kraftigem Kup-
ferdraht (2 mm Durchmesser) so an, daB sich der
waagerechte Schenkel im Feld eines Dauerma-
gneten befindet. Lassen wir durch die Schaukel
kurzzeitig einen kraftigen Gleichstrom (aus
einem Motorradakku) flieBen, so bewegt sie sich
senkrecht zu den Magnetfeldlinien. Zur Erlaute-
rung des Sachverhaltes dient das Bild 34b. Links
sind die Magnetfelder des Dauermagneten und
des stromdurchflossenen Leiters dargestellt.
Beide Felder iiberlagern sich zu einem gemein-
samen Feld (rechtes Bild). Infolge der Uber-
lagerung der Feldlinien wird eine Kraft Fauf den
stromdurchflossenen Leiter ausgeiibt:

F=B-I-1.

Hierin bedeuten

F Kiraft, d
B magnetische Induktion (B = —) ,
I flieBender Strom, A

I Leiterlange im Magnetfeld.
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Cu-0raht

b)

Bild 34. Entstehung der Kraftwirkung auf einen
stromdurchflossenen Leiter im Magnetfeld: a) Ex-
perimentalaufbau, b) physikalische Wirkungsweise

Sie beschreibt uns ausreichend das Verhaltendes
Elektromotors und seiner physikalischen Para-
meter, denen wir in den folgenden Uberlegungen
zum Aufbau des Elektromotors wieder begeg-
nen.

Im Bild 36 sehen wir schematische Darstel-
lungen von zwei Kleinmotoren. Die Schemata
sollen uns helfen, den Aufbau der Kleinmotoren
besser zu verstehen. Um nach der oben ge-
nannten Gleichung ein Drehmoment M erzeugen

Bild 35. Schematische Darstellung des Elektromo-
tors

Pol mit Erregerfeld
leiterwindung
mit Ankerquerfeld

Kommutator
(Stromwender)

Kohlebdrste

zu konnen, ist ein Fluf (@) bestimmter Groe
erforderlich. Bei Kleinmotoren erzeugt man
diesen FluB durch einen kraftigen Dauermagnet
(auch als Permanentmagnet bezeichnet) aus
Sinterwerkstoff. Wird der Motor fiir hohere
mechanische Leistungen ausgelegt, so ist ein
starkerer MagnetfluB3 erforderlich, der durch eine
Erregerspule erzeugt wird. Fiir Modellantriebe
und Stellmotoren werden wir moglichst Kleinst-
motoren mit Dauermagnet verwenden, da sie
keine zusatzliche Erregerleistung erfordern.
Damit sich nun der FluB & zur Erzeugung des
Drehmoments M gut ausbreiten kann, wird ein
moglichst geschlossener magnetischer Kreis
verwendet, der dem FluB einen geringen Wider-
stand entgegensetzt. Dieser Kreis besteht aus
dem Joch, den Polschuhen und dem Anker. Da
Luft im Vergleich zu Eisen einen hohen magne-
tischen Widerstand hat, macht man den Luftspalt
zwischen Anker und Polschuhen so klein wie
moglich. Bei Kleinstmotoren (Bild 33e) wird das
Erregerfeld durch einen Dauermagnet erzeugt,
der den Anker ringformig umschlie8t. Aus den
eben erlduterten Griinden ist die Ankerwicklung,
im Bild 35 bestand sie nur aus einer Windung,
ebenfalls auf einen Eisenkern, den Anker, ge-
wickelt. Bei Kleinstmotoren wird dieser als
Doppel-T-Laufer oder Dreifach-T-Liaufer, bei
Kleinmotoren mit groBeren  Leistungen
(Scheibenwischermotor) als Trommelanker aus-
gebildet. Daraus geht auch hervor, da8 wir am
Eisenkreis eines Elektromotors, etwa zum
Zweck der Masseeinsparung, keine Verdnderun-
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Erregerwichlung
] Ankerwickluag
Pol
Kommutator
a)
Kommurator
) Hohlebirste
Bild 36. ssche Darstellung von Kleinmoto-

ren: a) mit Erregerspule, b) mit Dauermagneterre-
gung

gen vornehmen sollten, es sei denn, wir haben
eine Moglichkeit, den Luftspalt zu verringern.

Betrachten wir noch einmal Bild 35, so er-
kennen wir zwei Magnetfelder, das Erregerfeld
des Dauermagneten und das Ankerfeld. Die
Starke des Ankerfeldes, auch als Querfeld be-
zeichnet, ist vom Strom in den Ankerspulen
abhangig. Von der GroBe Felder hingt
letztlich auch das Drehmoment ab. Wird nun bei
starker Belastung das Ankerfeld infolge groBer
flieBender Strome ebenfalls stark, so kommt es
zu einer Riickwirkung des Ankerfeldes auf das
Erregerfeld. Diese Ankerriickwirkung kann bei
hohen Motorbelas so stark werden, daB
eine Verzerrung und Schwidchung des Er-
regerfeldes eintnitt.

Um Elektromotoren zweckentsprechend ein-
zusetzen, miissen wir noch einiges iiber ihr Be-

triebsverhalten erfahren, fiir das wir am besten
ihre Kennlinien heranziehen (Bild 37). Den fol-
genden Betrachtungen legen wir das Kennlinien-
feld des Kleinmotors 3040 zugrunde. Dieser
Motor ist fiir die Nennspannung 3 V ausgelegt. Im
Bild sind auch die Kennlinien fiir die Betriebs-
spannung 4,5 V enthalten. Aus dem Vergleichder
Betriebsfalle konnen wir gewisse SchluBfolge-
rungen fiir den Betrieb von Kleinmotoren mit
Uberspannung ableiten. Die interessierenden
Motorparameter Strom I, Drehzahl n, abgege-
bene Leistung an der Welle P,, und Wirkungs-
grad 7 sind in Abhangigkeit vom Drehmoment M,

also der Belastung, dargestellt. Wir Zu-
nachst, daB die Drehzahl vom Leerlaufwert
no=3800min"' linear auf den Wert

n,= 1800min~"' absinkt. Wird der Motor mit
Uberspannung betrieben, zeigt die Drehzahl ein
analoges Verhalten, allerdings ist sie dann we-
sentlich groBer. Der Strom I steigt fiir beide
Betriebsfille linear mit der Belastung, wobei nur
geringe Unterschiede in den Werten vorhanden
sind. Interes ant fir den Modellbauer die
abgegebene Leistung und der Wirkungsgrad eines
Motors. Aus den Kennlinien lesen wir ab, daB die
abgegebene Leistung ein Maximum hat. Erhoht
man die Belastung des Motors iiber dieses Lei-
stungsmaximum hinaus, so arbeitet er unwirt-
schaftlich, da dann P,, trotz steigender zugefiihr-
ter elektrischer Leistung wieder abnimmt. Wir
werden den Motor im Modell also moglichst mit
dem Drehmoment belasten, das im Diagramm der
maximal abgegebenen Leistung entspricht.
Wichtig ist das vor allem bei Schiffsantrieben, fiir
die die Schiffsschraube entsprechend ausgesucht
werden muB8. Dem Diagramm bzw. dem Daten-
blatt des Herstellers entnehmen wir den zur
maximalen Leistung bendtigten - Betriebs-
strom.

Der Vergleich der Kurven von P,, und 7 zeigt
uns, daB man in gewissen Grenzen eine groBere
abgegebene Leistung bei vertretbarem Wir-
kungsgrad durch den Betrieb des Motors mit
Uberspannung erreicht. Man kann aber die Be-
triebsspannung nicht beliebig steigern, da dann
infolge der Ankerriickwirkung starkes Biirsten-
feuer und somit ein starker Verschlei® von
Biirsten und Kommutator auftreten. Sind fiir den
Antrieb eines Modellbootes hohere Leistungen
erforderlich, so hilft nur der Einbau von zwei
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gleichen Motoren oder eines starkeren Motors.
Fiir Boote bis S0 cm Lange erzielt man mit einem
Kleinstmotor vorbildgetreue Geschwindigkei-
ten.

Wie aus den Erlauterungen zu Bild 35 her-
vorgeht, dreht sich der Anker eines Elektromo-
tors bei gegebenem Strom- und MagnetfluB in
eine ganz bestimmte Richtung. Wollen wir die
Drehrichtung des Motors @andern, miissen wir nur
die Stromrichtung oder die MagnetfluBrichtung
umkehren. Wiirden wir beides gleichzeitig um-
polen, bliebe die alte Drehrichtung erhalten.
Beim permanenterregten Motor wird die Dreh-
richtungsumkehr also einfach durch das Um-
polen der Klemmenspannung vorgenommen.
Beim Elektromotor mit Erregerspule mu8 man

deren oder aber die Ankeranschliisse
vertauschen.
Bild 37. Motorkennlinien des Kleinstmotors 3040
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Der Elektromotor wird entstort

Diesen Abschnitt wollen wir mit einigen Hin-
weisen zur Entstorung von Elektromotoren ab-

Betrachten wir den laufenden und
leicht belasteten Kleinstmotor (mit den Fingern
abbremsen) einmal etwas genauer, so werden wir
feststellen, daB zwischen Kommutator und
Kohlebiirsten winzige Schaltfunken auftreten,
die als Birstenfeuer bezeichnet werden. Sie sind
auf die Induktivitat der Ankerwicklung des
Motors zuriickzufithren. Mit dem Biirstenfeuer
wird ein breites Spektrum von Storfrequenzen
erzeugt und iiber die angeschlossenen Leitungen
abgestrahlt. Stellen wir fest, daB die Emp-
fangsanlage durch die Storstrahlung von Elek-
tromotoren (Rudermaschinen- oder Antriebsmo-
toren) beeinfluBt wird, so gilt fiir uns der Grund-
satz: Die Storung ist an der Quelle zu beseitigen,
denn Storungen werden durch eine gemeinsame
Spannungsquelle direkt und ungeschwacht iiber-
tragen. Daher sehen wir als erstes fiir die
Empfangsanlage (Empfanger und Ruderma-
schine) und fiir den Antriebsmotor gesonderte
Spannungsquellen vor. Des weiteren wird die
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Motor @ 4—

a)
0)
o Bohrungen @1mm
e ) Moasse am Motor
Je nach Motortyp (

Motor

@ @Akku

Bild 38. Entstorfilter: a) Schaltbild, b) Leitungsfiih-
rung, c) Bestickungsplan

gesamte Empfangsanlage (Antenne, Empfanger,
Rudermaschine und Empfangerspannungs-
quelle) entsprechend den raumlichen Gegeben-
heiten im Modell so weit wie moglich von der
Antriebsanlage (Antriebsmotor, Leitungen und
Antriebsspannungsquellen) entfernt unterge-
bracht. AuBerdem werden wir nur gut verarbei-
tete Motoren fiir die verschiedenen Antriebs-

zwecke auswihlen. Motoren minderer Qualitit
neigen zu starkem Biirstenfeuer und storen damit
erheblich.

Helfen alle diese MaBnahmen nicht, muB der
Motor auf andere Artund Weise entstort werden.
Dabei beachten wir, daB Motoren mit Metall-
mantel leichter zu entstoren sind als solche mit
vollstindigem Plastgehduse. In den meisten
Fallen fiihrt folgende Schaltung zum Erfolg:
Nach Bild 38a werden die Kollektoranschliisse
des Motors durch einen Keramikkondensator
(47nF) uberbriickt und gleichzeitig durch zwei
weitere Keramikkondensatoren (10nF) mit
Masse (Metallmantel) verbunden. Die Storstrah-
lung wird gewissermaBBen kurzgeschlossen. Um
die dann noch vorhandenen Storstrahlungsreste
von den Zuleitungen fernzuhalten, wird die
Spannung iiber Drosseln zugefiihrt, die fiir den
Nennstrom belastbar sein miissen. Dabei sind
alle Zuleitungen zum Motor so kurz wie moglich
zu halten. Diese gesamte Entstorschaltung wird
auch als Entstorfilter bezeichnet. Das Entstor-
filter wird direkt auf einem Stiick Platinen-
material (Bild 38b) montiert und mit den Mo-
toranschliissen verlotet. Die Platine fiir das
Entstorfilter stellen wir wieder in Ritztechnik
her. Soist durchkiirzestmogliche Leitungen auch

Bild 39. Musteraufbau des Entstorfilters
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die beste Entstorungswirkung gewahrleistet. Fiir
Kleinstmotoren mit Nennstromen bis 1 A konnen
als Drosseln die handelsiiblichen UKW-Drosseln
(10pH oder 20H) verwendet werden. Bei
Nennstromen > | A stellt man die Drossel aus
einem Ferritkern mit vier oder sechs Langs-
bohrungen selbst her, indem man Kupferlack-
draht (CuL 0,5...0,7) mehrfach durch die Boh-
rungen fadelt. Der Musteraufbau des Entstor-
filters ist im Bild 39 dargestelit.

Wird die Fernsteueranlage nun immer noch
gestort, so konnen wir unter Umstanden die
Storungen dadurch mindern, daB wir die Last
verringern  (Schiffsschraube mit kleinerem
Durchmesser bzw. geringerer Steigung verwen-
den) und den Motor nicht mit Uberspannung
betreiben.

Dioden als Gleichrichter
— wir lernen die ersten
Halbleiterbauelemente
kennen

Die Halbleitertechnik hat in den letzten Jahren
sehr grofle Fortschritte gemacht. Sie ermoglicht
es uns, recht okonomisch funktionssichere Fern-
steueranlagen selbst zu bauen und dabei physika-
lische Naturgesetze praktisch zu erleben.

Aus der Vielzahl der Halbleiterbauelemente
werden wir nun zweli, die Diode und den Tran-
sistor, naher kennenlernen.

Der Leitungsmechanismus im Halbleiter

Wir wollen zuerst iiberlegen, wie eine Halblei-
terdiode funktioniert.

Zunachst zum Begriff Halbleiter. Stoffe mit
recht unterschiedlicher Leitfahigkeit wie Kupfer
(mit sehr kleinem elektrischem Widerstand als
Leitungsmaterial), Kohle oder Widerstandsdraht
(als Widerstandsmaterial) und die verschiedenen
Plaste (mit sehr hohem elektrischem Widerstand
als Isoliermaterial) sind uns bereits begegnet. Der

Atomhdlle
32 Elektronen

Atomkern
(32 positive ladungen)

Paarbildung

)

Bild 40. Germanium: a) Aufbau eines Atoms, b) Auf-
bau des Gitters und Mechanismus der Eigenleitung

Halbleiter nimmt eine Stellung zwischen dem
Leiter und dem Isolator ein. Unter bestimmten
Bedingungen verhalt er sich wie ein elektrischer
Leiter, unter anderen Bedingungen dagegen wie
ein Isolator. Warum ist das so? Als Grund-
material fir Halbleiterdioden werden fast aus-
schlieBlich Germanium und Silizium verwendet
(abgekiirzt Ge und Si). Aus dem Chemie- und
Physikunterricht ist uns noch der Atomaufbau
bekannt. Wir wissen, da ein Atom aus dem
positiv geladenen Kern und negativ geladenen
Elektronen besteht, die den Kern auf stabilen
Bahnen umkreisen. Germanium hat in seiner
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Elektronenhiille 32 Elektronen, davon vier auf
der ganz auBeren Bahn (Bild 40a). Diese vier
Elektronen bestimmen wesentlich sein Verhal-
ten. Sie werden als Valenzelektronen bezeichnet.
Das Germaniumatom ist nun bestrebt, die be-

s stabile Edelgaskonfiguration einzuneh-
men, indem es noch vier Elektronen in seine
duBere Elektronenhiille aufnimmt. Edelgaskon-
figuration bedeutet, daB auf der dauBeren Elek-
tronenbahn immer eine ganz bestimmte Anzahl
von Elektronen vorhanden ist (z. B. 2,8, 18 usw.).
Praktisch sieht das so aus, daB sich jedes Va-
lenzelektron mit einem Valenzelektron des
Nachbaratoms zu -einem Elektronenpaar ver-

Bild 41. Entstehung der Storstellen im Germanium-
gitter: a) n-leitendes Germanium, mit Antimon (Sb)
dotiert, b) p-leitendes Germanium, mit Indium (In)
dotiert

uberschissiges
Elektron

b)

bindet. In der raumlichen Anordnung kann jedes
Atom mit vier von den Nachbaratomen ,,geborg-
ten* Elektronen diesen Edelgaszustand errei-
chen. So entstehen die Bindungen im Germa-
niumkristall, die man als Elektronenpaarbindun-
gen bezeichnet.

Mehr interessiert uns aber das elektrische
Verhalten der Halbleiter. Wie wir im Bild 40b
sehen, sind alle Elektronen der dauBeren Hiille
gebunden; es gibt keine freien Elektronen. Ein
solcher Kristall verhalt sich elektrisch wie ein
Isolator. Infolge der Umgebungstemperatur
fihren Atome im Kiristallgitter Temperatur-
schwingungen um ihre Ruhelage aus. Aus ver-
schiedenen Griinden konnen einige Elektronen
zeitweise aus ihren Bindungen gelost und im
Kristallgitter frei beweglich werden. An einer
solchen Stelle, wo ein Elektron fehlt, fehit folg-
lich auch eine negative Ladung. Es bleibt eine
positive Raumladung (auch als Fehlistelle, De-
fektelektron oder Loch bezeichnet) zuriick, die
nun durch ein freies Nachbarelektron aufgefiillt
werden kann. Damit wird das Nachbaratom
positiv; das Defektelektron ist gewissermaBen
gewandert. Legt man an den Kristall eine elek-
trische Spannung, so wandern die Elektronen
zum Pluspol und die in gleicher Zahl vorhande-
nen Defektelektronen scheinbar zum Minuspol.
Wichtig fiir uns ist die Erkenntnis, da am Lei-
tungsvorgang im Halbleiter gleichermaBen Elek-
tronen als negative Ladungstriger und Defekt-
elektronen als positive Ladungstriager beteiligt
sind. Die Eigenleitung nimmt mit steigender:
Temperatur im Kristallimmer mehr zu. Bei tiefen
Temperaturen verhalt sich Germanium wie ein
Isolator, bei hohen wie ein elektrischer Leiter.
Der Vorgang der Eigenleitung ist also iiber die
Temperatur steuerbar.

Die Leitfahigkeit des Germaniums kann aber
auch beeinfluBt werden, indem man in das Kri-
stallgitter Fremdatome als Storstellen einbaut
(als Dotierung bezeichnet), die entweder fiinf
oder nur drei Valenzelektronen haben. Stor-
stellen mit drei Valenzelektronen werden als
Akzeptoren (Aufnehmer), mit fiinf Valenzelek-
tronen als Donatoren (Geber) bezeichnet. Fiir die
Bildung der Paarbindung sind aber nur vier
Valenzelektronen erforderlich. Wie wir aus
Bild 41 ersehen, entstehen dadurch im Kristall
UberschuBelektronen oder Defektelektronen,
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Grenzschicht
al
Dichte der
Dichte der Defektelektronen
freien
Ladungs-
CRieh Orchte der Elektronen
6)
Roumn -
(adung
0
c) I
Potential,
bezogen ouf g =0
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Bild 42. Physikalische Vorginge im pn-Ubergang:
a) Lage der Grenzschicht, b) Verlauf der La-
dungstragerdichte, ¢) Verlauf der Raumladung,
d) Potentialverlauf, e) angelegte Spannung in Durch-
laBrichtung, f) angelegte Spannung in Sperrichtung

die schon bei Zimmertemperatur voll beweglich
sind. Aus diesem Grunde nimmt die Leitfahigkeit
wesentlich zu. Germanium mit UberschuBelek-
tronen bezeichnen wir als n-Germanium, mit
Defektelektronen als p-Germanium. Da beim
p-Germanium die Defektelektronen den Lei-

+

schmale Grenzschicht

e) DurchlaBstrom
R
der Potentialschwelle
Potential - \I | |
y l
\
verdreiterte Grenzschicht
)

Anhebung der Fotentialsthwelle
Potential duBere Spannung U

¢ |

tungsvorgang bestimmen, bezeichnet man sie als
Maijoritatstrager und die Elektronen als Minori-
tatstrdger. Beim n-Germanium ist es genau um-
gekehrt.

Wir wollen nun iiberlegen, welche physika-
lischen Vorginge sich an der pn-Ubergangsstelle
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abspielen. Bilden nach Bild 42a p- und n-leitendes
Germanium einen elektrischen Ubergang, so
entsteht eine Grenzschicht, in der sich die p- und
n-Ladungstriger gegenseitig beeinflussen. Durch
Diffusion der Ladungstrager bildet sich im n-Ge-
biet eine positive und im p-Gebiet eine negative
Raumladung aus (Bild 42). Der Potentialunter-
schied zwischen n- und p-Gebiet entspricht einer
Spannung, die man als Diffusionsspannung (bei
Germanium = 0,25 V) bezeichnet. Legen wir jetzt
an den Germaniumkristall eine elektrische Span-
nung an, wird das Gleichgewicht in der Grenz-
schicht gestort. Im Bild 42e ist die Spannung der
Diffusionsspannung entgegengerichtet. Sie un-
terstiitzt den Ladungstrageraustausch in der
Grenzschicht. Dadurch verringert sich der Po-
tentialunterschied, und die Grenzschicht wird
sehr schmal (geringer elektrischer Widerstand).
Der pn-Ubergang ist in DurchlaBrichtung ge-
schaltet, der Strom kann gut flieBen. Vertauscht
man die Polung der angelegten Spannung, so
werden die Majoritatstrager aus der Grenz-
schicht herausgesaugt. Es entsteht eine hohe
Potentialdifferenz, gegen die praktisch kein
Majorititstragerstrom flieBen kann (hoher elek-
trischer Widerstand). Der pn-Ubergang ist in
Sperrichtung geschaltet. Fur die Minoritatstrager
(freie Elektronen im p-Gebiet und freie Defekt-
elektronen im n-Gebiet) gilt das eben Gesagte
nicht. Die anliegende Spannung behindert deren
Austau ch durch die Grenzschicht nicht. Es
entsteht ein Minontitstragerstrom, den man als
perrstrom bezeichnet.

Doch zuriick zum Begriff Halbleiterdiode.
Halbleiterdioden sind Bauelemente, die aus einer
(oder mehreren) Kombinationen von p- und
n-Germanium (bzw. -Silizium) bestehen und in
der oben beschriebenen Weise auf das Anlegen
einer Spannung reagieren. Zur Verdeutlichung
ihrer Wirkungsweise werden wir nun wieder ein
Experiment durchfiihren.

Wir nehmen die Kennlinien von Dioden auf

Da Dioden, wie bereits erlautert, bei Betrieb in
DurchlaBrichtung ein wesentlich anderes Ver-
halten zeigen, als bei Betrieb in Sperrichtung,
verwenden wir dazu zwei Schaltungen. Uber-
legen wir zuerst, welche Eigenschaften die MeB-

Anode

Katode

)

Bild 43. Schaltungen zur Aufnahme der Kennlinien
von Dioden: a) in DurchlaBrichtung, b) in Sperrich-
tung

schaltungen haben. In der Schaltung zur Auf-
nahme der Durchlafkennlinie (Bild 43a) miB3t das
Amperemeter die Summe von DurchlaB3strom
und MeBstrom des Voltmeters. Wir bezeichnen
diese Schaltung als Stromfehlerschaltung, da wir
bei der Strommessung einen Fehler machen. Die
Ungenauigkeit ist allerdings gering, denn der
Strom durch das Voltmeter liegt in der Gro-
Benordnung von SOpA, und der gemessene
Strom betragt 1...10mA. Wenn wir das Volt-
meter vor das Amperemeter schalten, wird der
Spannungsabfall am Amperemeter mit gemes-
sen. Wir haben dann eine Spannungsfehlerschal-
tung. Bei Spannungen von 0,2...0,7 V wiirde aber
ein groBerer MeBfehler (Spannungsabfall am
Amperemeter =0,2V) als bei der Anwendung
der Stromfehlerschaltung auftreten. Vor jedem
MeBvorgang ist also das MeBverfahren zweck-
maBig auszuwiahlen. Bei der Aufnahme der
Sperrkennlinie werden wir aus den gleichen
Uberlegungen heraus die Spannungsfehlerschal-
tung (Bild 43b) benutzen, da der Strom durch die
Diode in der GroBenordnung des Stromes durch
das Voltmeter liegt.

Wir nehmen zunachst die Kennlinie in Durch-
laBrichtung auf, indem wir die Spannungswerte
so einstellen, daB die MeBpunkte fiir den Strom
im Bereich von 0...10 mA liegen. Die gewonnene
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MeBreihe tragen wir in ein entsprechendes Dia-
gramm ein. Im zweiten Experiment nehmen wir
die Sperrkennlinie auf. Selbst wenn die Sperr-
spannung ein Vielfaches der DurchlaBspannung
betragt, ist der Strom wesentlich geringer. Bei der
Germaniumdiode betragt er einige Mikroampere,
und bei der Siliziumdiode ist er so klein (einige
Nanoampere), daB wir ihn mit dem Vielfach-
messer gar nicht messen konnen. Um die unter-
schiedlichen Strome im Kennlinienfeld iiber-
sichtlich darstellen zu konnen, wahlen wir ver-
schiedene MabBstabe fiir DurchlaBstrom und
Sperrstrom.

In der Kennlinie (Bild 44) sehen wir unsere
Uberlegungen zur Wirkungsweise der Diode
bestitigt. In DurchlaBrichtung flieBt schon bei
relativ geringer Spannung der gesamte Durch-
laBstrom, bei Betrieb in Sperrichtung dagegen
trotz wesentlich hoherer Spannung nur ein ver-
schwindend kleiner Sperrstrom, dessen GroBe
lediglich von der Eigenleitung im Knistall ab-
hangt. Beriihren wir die Diode mit den Fingern,
so fiihrt bereits die Handwarme zu einer merk-
lichen Steigerung des Sperrstromes. Wiirden wir
die Sperrspannung iiber den im Datenblatt an-
gegebenen Maximalwert (bei der GA 100 ist
Ur =20V) steigern, so stiege der Strom in Sperr-
richtung ebenfalls sehr stark an (gestrichelter
Kennlinienteil). Das ist darauf zuriickzufiihren,

Bild 44. Kennlinien der Germaniumdiode GA 100 und
der Siliziumdiode SAY 30
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daB infolge starker elektnscher Krafte in der
Sperrschicht Ladungstrager aus der Kristall-
bindung herausgerissen werden. Die Eigenlei-
tung wachst dabei lawinenartig an. Diese Er-
scheinung bezeichnet man als Spannungsdurch-
bruch; sie wird bei Spezialdioden (Z-Dioden)
ausgenutzt.

TemperatureinfluB und Spannungsdurchbruch
sind bei den Dioden unerwiinscht, da der Strom
moglichst nur in einer Richtung flieBen soll. Im
Vergleich zu den Germaniumdioden sind bei
Siliziumdioden beide Einfliisse wesentlich gerin-
ger (kleinerer Sperrstrom und Temperaturein-
fluB, hohere Sperrspannung). Dieses Verhalten
ist auf die spezifischen Eigenschaften von Sili-
zium als Halbleiterwerkstoff zuriickzufiihren.
Um einen Vergleich zu haben, nehmen wir nun
noch die DuchlaBkennlinie einer Siliziumdiode
auf. Fiir die Aufnahme der Sperrkennlinie dieser
Diode (Strome im nA-Bereich) fehlen uns die
MeBmittel.

In unseren Experimenten werden wir unter
Umstanden bei verschiedenen Dioden gleichen
Typs unterschiedliche Zahlenwerte ermitteln.
Das ist eine typische Eigenschaft der Halbleiter-
bauelemente, deren Kennwerte und Kennlinien
in einem gewissen Bereich streuen. In den mei-
sten Anwendungsfallen wird das von vornherein
beriicksichtigt. Fiir uns ist nur wichtig, daB alle
einem bestimmten Diodentyp zugeordneten
Exemplare einen gleichartigen Kennlinienver-
lauf haben und mit ihren Kennwerten im To-
leranzbereich liegen.

Was wir auBBerdem von den Dioden wissen miissen

Aus den bisherigen Darlegungen geht hervor,

welche Parameter fiir den Betrieb von Dioden

wichtig sind. In den Datenbldttern werden als
wichtige Kenndaten angegeben:

Ur FluBspannung (Spannung in FluBrichtung,
bisher als DurchlaBrichtung bezeichnet) fiir
bestimmte Werte des DurchlaBstromes,

Ir DurchlaBstrom,

Ur Sperrspannung fiir bestimmte Werte des
Sperrstromes,

I Sperrstrom.

Daneben sind noch die Grenzdaten wichtig, die

auf keinen Fall iiberschritten werden diirfen:
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a) )

Bild 45. Aufbau von Dioden: a) Germanium-Spit-
zendiode, b) Germanium-Flichendiode, c¢) Silizium-
Planardiode

Urvmaximale Scheitelsperrspannung (bei Uber-
schreiten wird infolge Spannungsdurch-
bruchs die Sperrschicht zerstort),

Iy maximaler SpitzendurchlaBstrom (bei Uber-
schreiten wird die Diode infolge zu starker
Erwarmung zerstort),

P Gesamtverlustleistung (totale Verlustlei-

Diese Diodendaten beziehen sich auf bestimmte
Umgebungstemperaturen (meist 25 °C). Weitere
Kenndaten sind fiir uns von untergeordneter
Bedeutung.

Bild 46. Ausfithrungsformen von  Dioden:
a) Si-Schaltdioden im Plastgehiduse, b) Si-Gleich-
richterdioden, c) Si-Z-Diode im Glasgehiuse

Katoden-
c) anschluB

Nachdem wir bisher die Funktion der Halb-
leiterdiode kennengelernt haben, wollen wir jetzt
die einzelnen Typen und ihre Anwendungen
naher betrachten (Bilder 45 und 46). Bei den
Spitzendioden setzt man meist auf n-leitendes
Germanium (Katode) eine federnde Wolfram-
oder Golddrahtspitze (Anode) und erzeugt durch
einen StromstoB um die Spitze herum die Grenz-
schicht. Zum Schutz vor Beschiddigung wird
dieses System in ein Glasrohrchen eingeschmol-
zen. Der KatodenanschluB ist durch einen (meist
farbigen) Ring gekennzeichnet. Die in der DDR
produzierten Germaniumdioden sind mit den
Buchstaben GA und einer Zahl versehen. Wegen
der geringen Verlustleistung werden wir sie bei
der HF-Gleichrichtung und in der Digitaltechnik
anwenden.

Sollen durch Dioden groBere Strome flieBen,
so miissen Flaichendioden mit einer wesentlich
groBBeren Grenzschichtflache verwendet werden
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(sonst Zerstorung durch Erwarmung). Solche
Dioden werden hergestellt, indem z. B. in einen
n-leitenden Germaniumkristall eine Indiumperle
einlegiert wird. Dadurch dringen Indiumatome in
den Kiristall ein und bilden eine p-leitende Zone.
Es entsteht der pn-Ubergang als Grenzschicht. Je
nach Verlustleistung gibt es recht unterschied-
liche Bauformen mit Glas- oder Plastgehiuse.
Typen fiir groBere Verlustleistungen haben
Metallgehiduse (meist mit Gewindestift, der die
Anbringung einer Kiihlflache zur Warmeablei-
tung ermoglicht).

Flachendioden werden heute in steigendem
MaBe au$ Silizium durch Diffusion hergestelit
und haben damit wesentlich giinstigere Eigen-
schaften als Germaniumdioden, die z. B. in Netz-
gleichrichtern bereits von ihnen verdrangt wur-
den.

Eine Sonderform der Silizium-Flachendioden
sind die Planardioden, die wir wegen ihrer hohen
Zuverlassigkeit und des geringen Preises viel-
seitig anwenden werden. Im Bild 44 ist die Kenn-
linie einer solchen Planardiode dargestellt. Aus
ihr konnen wir eine ganz typische Eigenschaft
ablesen. Es ist der steile Anstieg des Sperrstro-
mes beim Uberschreiten eines kritischen Span-
nungswertes. Diese Erscheinung ist bei den
Z-Dioden sehr stark ausgepragt. Sie werden in
der Hauptsache zur Spannungsstabilisierung und
zur Gewinnung von Bezugsspannungen ver-
wendet. Die Wirkungsweise einer Stabilisator-
schaltung wird uns in einem einfachen Experi-
ment klar. Wir bauen auf der Experimentier-
platine die Schaltung nach Bild 47 auf. Erh6hen
wir die Eingangsspannung Ug mit dem Potentio-
meter R, von 0 auf 13,5V, so steigt auch U, in

Bild 47. Experiment mit einer Z-Diode

2408
925w

20/68

1k1

gleichem MaBe bis etwa 6,8V und bleibt dann
konstant. Wir erkennen, daB die Stabilisierungs-
wirkung erst bei einer Mindestspannung
(Ug = Uy) einsetzt, dann aber iiber einen weiten
Bereich wirksam ist. Fiir elektronische Gerite
wird meist gefordert, daB die Speisespannung (im
Beispiel: U,) auch bei abnehmender Bat-
teriespannung konstant bleibt. Sinkt die Ein-
gangsspannung Ug infolge zunehmender Ent-
ladung der Spannungsquelle ab, muB8 der Span-
nungsabfall Uy am Vorwiderstand (Ry) kleiner
werden, damit U, konstant bleiben kann. Des-
halb muB3 wiederum Ig kleiner werden, folglich
auch der Strom I; durch die Z-Diode. Daraus
sehen wir schon, daB eine Stabilisierung nur iiber
einen bestimmten Bereich erfolgt. Sie ist um so
besser, je groBer wir Ug im Vergleich zu U,
wihlen konnen. Da aber beide Spannungen vor-
gegeben sind, konnen wir nur noch Ry variieren,
und zwar so, daB der Strom Ig im Vergleich zu
I, groB wird (Ry moglichst klein wahlen). An-
dererseits miissen wir aber auch beachten, daf§
die zulassige Verlustleistung der Z-Diode nicht
tiberschritten wird. Deshalb darf Ry nicht zu
klein werden:
Rvmin el UEmax . UA

I Z max T IA min
Im Durchbruchgebiet der Z-Diode muf3 noch ein
bestimmter Strom flieBen, um einen Stabilisie-
rungseffekt zu erzielen. Ry darf also auch nicht
zu groB3 werden:

U min U
RVmax= ¥ 2
IZmin+IAmax

Fiir die Berechnung entnehmen wir I7,,,, dem
Datenblatt. I7mi, wird mit S...10% von I, €in-
gesetzt.

2
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Bei der Auswahl einer geeigneten Z-Diode
miissen wir auf die zulassige Verlustleistung
achten. Es ist nicht giinstig, sie bis zum Grenz-
wert auszunutzen, da bei groBeren Diodenstro-

Bild 48. Arbeitsweise eines Gleichrichters: a) Wech-
selspannung am AuBenwiderstand (Verbraucher),
b) Einweggleichrichter und Verlauf der gleichgerichte-
ten Spannung am AuBenwiderstand, c) Graetzschal-
tung und Verlauf der gleichgerichteten Spannung am
AuBenwiderstand bei Einschaltung eines LLadekonden-
sators

U
a)
U
0
Ry
b)
U
@ -------------- .

men eine starke Erwirmung der Diode auftritt,
durch die sichder Wert der Durchbruchspannung
andert. Fur eine gute Stabilisierungswirkung
empfiehlt es sich, als Eingangsspannung mog-
lichst den zweifachen Wert der stabilisierten
Spannung zu wahlen. Um diese Uberlegungen
besser zu verstehen, berechnen wir ein
Beispiel:

Ugmax = 13V (geladener Akkumulator),
UEmin = 10V (entladener Akkumulator),
U A = 6,8 V,

I A =3mA.
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Gewahlt wird die Z-Diode SZX 18/6,8 mit den
Daten U; = 6,8V und P, = 250 mW.
Wir erhalten:

P, 250mW
IZmax =—== - =36,8mA,
U, 68V
R = Uii— Uh 13V-68V
Ve A Inmin 36,8mA +3mA
6,2V
=2 153(),
39.8mA
R Ug min — Un 10V -68V
Vmax = vint Inmax 3,7 MA +3mA
_ 32V _ sa.
6,7mA

Als Widerstand wahlen wir Ry = 470().

Diese Form der Spannungsstabilisierung
werden wir beim Senderimpulsteil und beim
Super anwenden. Um einen guten Stabilisie-
rungseffekt durch geringe Belastung der Z-Diode
zu erhalten, wird dieser eine Regeltransistor,
gewissermaflen als Leistungsverstarker, nach-
geschaltet. Damit erzielen wir eine Arbeitstei-
lung, die Z-Diode stabilisiert die Spannung, und
der Transistor regelt die angeschaltete Lei-
stung.

AbschlieBend wollen wir noch iiberlegen, wie
der Gleichrichter im Ladegerat (Bild 29) funk-
tioniert. Zu diesem Zweck lesen wir noch einmal
den Abschnitt iiber galvanische Elemente durch.
Fiir die Ladung der Akkus benéGtigen wir eine
Gleichspannung in der Grofe ihrer Klem-
menspannung. Aus der vom Transformator ab-
gegebenen niedrigen Wechselspannung werden
wir durch Gleichrichtung die erforderliche
Gleichspannung gewinnen. Diesen Vorgang be-
trachten wir einmal etwas naher.

Schalten wir an den Transformator (U, = 25V)
einen Widerstand, z. B. 2,4 k) (Bild 48a), so flieB3t
ein Strom von

- U_ 25V

R 2,4kQ
Fiigen wir nun zwischen Auflenwiderstand und
Transformator eine Diode ein, z.B. SY?200
(Bild 48b), so wirkt diese wie ein Ventil auf den
StromfluBB. Wir wissen bereits, daB die Diode dem

~10mA.

Strom in einer Richtung nur einen geringen und
in der entgegengesetzten Richtung einen grof3en
Widerstand entgegensetzt. Der Strom kann also
nur noch in einer Richtung fast ungehindert flie-
en. In der Anordnung nach Bild 48b wird die
negative Halbwelle der Spannung gesperrt. Der
Spannungsverlauf an R, laBt dies deutlich er-
kennen. Wir haben also bereits eine Gleichspan-
nung erhalten. Ihr Mangel besteht nur darin, daf3
sie noch sehr stark pulsiert, also zeitlich nicht
immer die gleiche Gro3e hat. Dies beseitigen wir
mit einer besonderen Schaltung von vier Dioden,
der Graetzschaltung. Aus dem Spannungsverlauf
im Bild 48c erkennen wir, daf bei dieser Art des
Gleichrichters die zweite Halbwelle ebenfalls zur
Erzeugung der Gleichspannung genutzt wird und
damit die Welligkeit wesentlich geringer ist. Die
Entstehung des Spannungsverlaufes erklaren wir
kurz so: Wahrend der positiven Halbwelle kann
der Strom iiber D,, R, und D; zuriick zum Trans-
formator flieBen. Die Dioden D; und D4 sind dann
gesperrt. Wahrend der negativen Halbwelle flie3t
der Strom iiber D;, R4 und D, in der gleichen
Richtung durch R,; die Dioden D, und Ds sind
wahrend dieser Zeit gesperrt.

Der Transistor
ist unser Verstarker-
element

Mit den Transistoren wollen wir die Reihe der
hier vorzustellenden Bauelemente beschlieBen
(Bild 49). Das Halbleiterelement Transistor er-
fuhr in sehr kurzer Zeit eine stiirmische Entwick-
lung und hat beispielsweise in Fernsteuergeraten
die Elektronenrohre vollstandig abgelost. Dies ist
vor allem darin begriindet, da3 der Transistor bei
niedrigen Betriebsspannungen (1,5...15 V) arbei-
tet, keine Heizleistung erfordert, geringes Volu-
men und geringere Masse aufweist und eine hohe
Lebensdauer hat. Transistorschaltungen sind
daher wesentlich wirtschaftlicher als vergleich-
bare Rohrenschaltungen.

Bevor wir auf die Anwendung von Transisto-
ren in einfachen Schaltungen eingehen, miissen
wir ihren Aufbau und ihre Arbeitsweise etwas
naher betrachten. Dazu rufen wir uns noch ein-
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i B

a) b)

Bild 49. Ausfiihrungsformen von Transistoren:
a) Transistoren in Plastgehduse, b) Transistoren in
Metallgehduse, c) Leistungstransistoren in Plast-
gehduse, d) Leistungstransistoren im Metallgehdause

mal Bild 42, auf dem der Aufbau der
Flachendiode mit dem pn-Ubergang dargestelit
ist, ins Gedachtnis zuriick. Legiert man in den
Germaniumkristall der Flachendiode von der
Gegenseite eine zweite Indiumperle ein (etwa
nach dem Schema im Bild 50), dann entstehen
zwei Grenzschichten (Ubergdnge) mit der
Zonenfolge pnp. Man hat damit einen pnp-
Fldchentransistor erhalten. Die drei Anschliisse
des Transistors bezeichnet man als Emitter,
Basis und Kollektor.

Wir sehen daraus, daB der Flachentransistor
eng mit der Flachendiode verwandt ist. Bei der
Erlduterung der Leitungsvorginge konnen wir

Bild S0. Prinzip des Germanium-pnp-Flachentran-
sistors und Schaltzeichen

Germaniumkristal/

Emitter-

p-done Kollektor -p -Zone
Emitterperie Kollekforperie
(Indium) (Indium)

also auf die Erkenntnisse zuriickgreifen, die wir
bei der Diode gewonnen haben. Fiir die folgenden
Betrachtungen stellen wir uns den pnp-Transistor
schematisch vor, gewissermaBen als Ausschnitt
(Bild S1a). Zunachst schalten wir in Gedankenan
den Kollektor den Minuspol einer Gleichspan-
nungsquelle und an den Emitter ihren Pluspol. Da
die Zonenfolge pnp ist, wird im Prinzip die
Grenzschicht G, analog zu den Vorgangen bei der
Diode in Sperrichtung und die Grenzschicht G,
zwischen Basis und Emitter in DurchlaBrichtung
gepolt. Die Folge davon ist, daB nur ein relativ
kleiner Sperrstrom in der GroBenordnung einiger
pA flieBen kann. Diesen bezeichnen wir als
Kollektorreststrom Iy (lies: I-C-E-Null). In-
sofern unterscheidet sich der Transistor in sei-
nem Verhalten nicht von der Diode. Ganz anders
aber sieht es aus, wenn wir zusatzlich zwischen
Basis und Emitter eine entgegengesetzt gepolte
Spannung anlegen. Wir machen uns das Ver-
halten des Transistors fiir diesen Fall mit Hilfe
des Leitungsvorganges (Bild S1a) und des Po-

Kollektor
(C)

(8)

Emitter
(€)

Emitterzone Basiszone KNollektorrone

Grenzfldchen



Basis-n-Zone
Basis - Kollektor

Grenzschicht &, Grenzschicht 6,
(DurchiaBrichtung) (Sperrichtung)

a) | l

$e |

sot'. - =-250mV

Ys
o)
Bild 51. pnp-Transistor: a) L.eitungsvorgang, b) Po-

tentialverlauf

tentialverlaufs (Bild S1b) klar. Die gestrichelte
rote Linie stellt den Potentialverlauf in den
beiden Grenzschichten in Analogie zur Diode
dar. Legen wir die Kollektor- und Basisspannung
an, so wird das Basis-Emitter-Potential g um
den Betrag der Basis-Emitter-Spannung her-
abgesetzt. Die Grenzschicht G; ist also in Durch-
laB gepolt. Schon bei geringer Basis-Emitter-
Spannung Ugg kann ein groBer Emitterstrom I
flieBen. Das Basis-Kollektor-Potential dagegen
wird um den Betrag der Kollektor-Basis-Span-
nung Ucg gesenkt, so daB die Grenz G;in

Sperrichtung gepolt ist. Gelangen nun Defekt-
elektronen vom Emitter durch die in Durchla
gepolte Grenzschicht G, in die Basis, was ja
wegen der erniedrigten Potentialschwelle ¢r
schon bei kleinen Spannungswerten Upgg ge-
schieht, so geraten sie dort in das starke Po-
tentialgefdlle der Grenzschicht G,. Sie werden
gewissermalen zum Kollektor hingezogen. Ein
kleiner Teil der in die Basis iibergetretenen
Defektelektronen rekombiniert hier mit den
Elektronen und flieBt als Basisstrom Ig ab. Durch
die Kollektor-Basis-Spannung Ucg werden die
Defektelektronen stark beschleunigt. Sie nehmen
dabei so viel Energie auf, daB sie im AuBenkreis
auch groBere Widerstande iiberwinden konnen.
Vom Kollektor werden aber nur die Defektelek-
tronen eingefangen, die infolge der angelegten
Basis-Emitter-Spannung in den Basisraum iiber-
getreten sind. Damit haben wir eine Moglichkeit,
mit der Basisspannung bzw. dem Basisstrom den
Kollektorstrom zu steuemn.

Welchen Vorteil hat das nun? Je nach Art und
Exemplar des Transistors rekombinieren im
Basisraum etwa 2% oder weniger Ladungstrager.
Das bedeutet aber, daB der Basisstrom 2 % oder
weniger vom Kollektorstrom betragt. Da die
Basis-Emitter-Strecke in DurchlaBrichtung be-
trieben wird, ist zur Steuerung des Kollektorstro-
mes nur eine kleine Leistungerforderlich. Ander
in  Sperrichtung gepolten Kollektor-Basis-
Strecke liegt eine groBere Spannung an als an der
Basis-Emitter-Strecke. Mit einer kleinen Ein-
gangs-bzw. Basisleistung Pg = Iy - Ugg wird also
eine groBe Ausgangs- bzw. Kollektorleistung
Pa = Ic - Ucg gesteuert. Dieses Verhalten wollen
wir als Verstarkung bezeichnen. Damit wird uns
auch klar, wozu wir den Transistor verwenden
werden. Er ist fiir uns das Bauelement, mit dem
wir fast alle Verstarkungsprobleme der Fern-
steuertechnik l0sen konnen. Bleibt an dieser
Stelle noch hinzuzufiigen, daB der erlauterte

in analoger Weise ablauft,
wenn wir statt des pnp- einen npn-Transistor
verwenden und die Polung der Spannungsquellen
vertauschen. An diese Gedankenginge miissen
wir uns von vornherein gewohnen, da beide
Transistortypen in unseren Schaltungen(manch-
mal sogar in einer Schaltung nebeneinander)
auftreten.
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Wir experimentieren mit Transistoren

Wie ein Transistor funktioniert, wissen wir nun.
Um sein Betriebsverhalten besser verstehen zu
konnen, wollen wir wieder in bekannter Weise
seine Kennlinien aufnehmen. Dazu bauen wir die
Schaltung nach Bild 52 auf. Als Regelwiderstand
verwenden wir ein Kohleschichtpotentiometer
(2 Watt). Die Basisspannung liefert uns eine
Flachbatterie 3R 12, die Kollektorspannung ent-

Bild S52. Schaltung zur Aufnahme einer Tran-
sistorkennlinie

Bild 53. Kennlinienfelder des Transistors GC 122

—Ip inmA

30

20

nehmen wir sechs Monozellen. Zur Strommes-
sung bendtigen wir zwei Vielfachmesser. Die
Kennlinien zeichnen wir in das aus Bild 53 er-
sichtliche Diagramm ein.

Bevor wir aber mit dem Versuchbeginnen, gilt
es noch einiges zu iiberlegen. Wir haben gelernt,
daB Halbleiter temperaturempfindlich sind.
Durch die im Transistor umgesetzte Leistung
wird Warme frei, was zur Zerstorung des Tran-
sistors fithren kann. Deshalb werden von den
Herstellern die Gesamtvenlustleistung P, bzw.
die maximale Sperrschichttemperatur angege-
ben. Die Gesamtverlustleistung ist der hochste
dauernd zuldssige Wert der im gesamten Tran-
sistor in Warme umgesetzten elektrischen Lei-
stung bei definierten Bedingungen. Fiir den
Transistor GC 122 wird bei 20°C eine Verlust-
leistung von 120 mW angegeben. Leiten wir die
entstechende Verlustwarme durch einen Kiihl-
stern (h=9mm, d = 10mm) ab, so kann er mit
200 mW betrieben werden. Wir
sehen daraus, daB die Kiihlung bei den Tran-
sistoren eine grofle Rolle spielt.

Welche SchluBfolgerungen miissen wir daraus
ziechen? Um den Transistor nicht zu zerstoren,

\ =04mA

/IB=0,3/77A



Der Transistor ist unser Verstarkerelement 61

darf der zulassige Wert von P, nicht iiber-
schritten werden. Da die Kollektorverlustleistung
den weitaus groBten Anteil an der Verlustleistung
hat, konnen wir die Emitterverlustleistung ver-
nachlassigen und setzen P= P.. Die jeweiligen
Werte fiir Pc berechnen wir nach Pc= I - Ucg
fir Uyc=1,5...9V und tragen sie in das Kenn-
linienfeld ein. Die einzelnen Punkte ergeben
einen Kurvenzug, den man als Verlustleistungs-
hyperbel bezeichnet (s. auch Bild 53). Diese
Hyperbel diirfen wir auf keinen Fall iiber-
schreiten.

Bei Aufnahme der Transistorkennlinien gehen
wir folgendermaB3en vor: Mit dem Potentiometer
stellen wir den Basisstrom auf den Wert
Ig=0,1mA ein. Nun messen wir jeweils den
Kollektorstrom I fiir die Werte Ucg=1,5V;
3V; ...; 9V, tragen ihn in das Diagramm ein,
verbinden die Punkte und erhalten die Ausgangs-
kennlinie fir den Basisstrom 0,1 mA. Die anderen
Kennlinien ermitteln wir nach dem gleichen
Verfahren fiir die Basisstrome 0,2 mA, 0,3 mA,
0,4mA und 0,5mA. Wenn wir die Kennlinien
aufgenommen haben, werden wir wieder (wie
schon bei der Flachendiode) feststellen, daB3 es
mehr oder weniger groe Abweichungen zu
Bild 53 gibt.

Bevor wir uns nun mit den eigentlichen Ver-
starkerschaltungen befassen, miissen wir noch
zwei weitere TransistorkenngroBen kennenler-
nen, die eine davon ist der Kollektorrest-
strom Icgo. Wir messen ihn bei unserem Ex-
perimentiertransistor mit der Schaltung nach
Bild 52, indem wir die Kollektorspannung auf 6 V
einstellen und die Basis vom Potentiometer ab-
klemmen. Der nun flieBende Reststrom Icgo muf3
kleiner als 100 p.A sein. Ist er groBer oder steigt
er wahrend der Messung, so ist der Transistor fiir
Verstarkerzwecke ungeeignet. Die zweite wich-
tige KenngroBe entnehmen wir dem Kennlinien-
feld. Zu diesem Zweck greifen wir uns einen
Abschnitt auf der I--Ig-Kennlinie zwischen zwei
Ig-Werten heraus und bestimmen die Steigung.
Dieser Steigungsfaktor wird als Kurzschluf-
stromverstarkung (oft auch als Stromverstar-
kungsfaktor B bzw. h,.) bezeichnet (s. auch
Bild 53).

Der Stromverstarkungsfaktor g ist nicht mit der
Stromverstarkung v; zu verwechseln, auf die wir
an anderer Stelle noch zuriickkommen. Anhand
des Kennlinienfeldes berechnen wir
7mA

B= =70.

0,1 mA
B wird auch als Kleinsignalverstdarkungim Unter-
schied zur Gropsignalverstirkung B bezeich-
net:

Iy

Damit ist bei UCE =3 V, ICEO = 0,05 mA,
I-=14,5mA und Iz =0,2mA fiir den Experi-
mentiertransistor:

_ 145mA -005mA  1445mA N

02mA 0,2mA
Der Unterschied zwischen B und B ist also recht
geringfiigig.

Bei der Kleinsignalverstdrkung verwendet man
den Transistor so, dal3 nur ein kleiner Teil des
verfiigbaren Arbeitsbereiches ausgenutzt wird.
Kleinsignalverstarkung wird uns in der Regel in
den Fernsteuerempfangern begegnen. Dazu sind
Transistoren mit guten Verstarkungseigenschaf-
ten fiir den Arbeitsfrequenzbereich erforderlich.
Die in den Transistoren auftretenden Verlust-
leistungen und folglich auch die Eigenerwarmung
sind gering. Bei der Grogsignalverstdrkung hin-
gegen sind die Werte der Eingangs- und Aus-
gangsspannungen und -strome nicht mehr klein
gegen die verfiigbaren Arbeitsspannungs- und
Arbeitsstrombereiche. Wir miissen besonders
darauf achten, dal die maximal zuldssige Ver-
lustleistung innerhalb des gesamten Arbeits-
temperaturbereiches nicht iiberschritten wird.
Ein typisches Beispiel fiir Grof3signalverstarkung
sind die Endstufen der Fernsteuersender.

Da wir die GroBsignalverstarkung mit ein-
fachen Mitteln selbst bestimmen konnen, werden
wir den weiteren Betrachtungen immer den
Stromverstarkungsfaktor Bzugrunde legen, er ist
fiir uns ein Giitekriterium fiir den Transistor. Je
groBer B ist, um so groBer kann die Verstarker-
wirkung in einer Schaltung sein. Aus diesem
Grund werden Transistoren im Handel auch nach
Stromverstdrkungsgruppen sortiert angeboten.
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Nun aber erst einmal genug der Theorie. Jetzt
wollen wir ein Gerat bauen, mit dem der Strom-
verstarkungsfaktor B bestimmt werden kann.

Wir bauen einen Transistorpriifer

Mit dies  Prifgerat sind Grobmessungen der
Stromverstarkung und des Kollektorreststromes
von npn- und moglich. AuBer-
dem konnen wir damit Dioden und Elektrolyt-
kondensatoren priifen. Den ermittelten Werten
fehlt zwar eine hohe Genauigkeit, sie geniigen
uns aber vollauf zur Beurteilung der zur Ver-
fiigung stehenden Transistoren.

Das Gerat bauen wir nach der Schaltung in
Bild 54 auf. Das fertige Gerat ist auf Bild 55 zu
sehen. Durch Umschaltung der Batterie und des
MeBinstruments konnen wir gleichermaBen pnp-
und npn-Transistoren messen. Mit Riicksicht
darauf, daB bei bestimmten Transistortypen die
AnschluBfolge nicht wie normal EBC, sondern
BCE ist, wird die Transistorfassung fiir beide
Varianten ausgelegt. Als MeBgerat verwenden
wir den Vielfachmesser. Stecken wir den pnp-
Transistor in die Steckfassung, so schlagt das
MefBgeriat aus — wir messen den Reststrom, der,
wie bereits erwahnt, kleiner als 0,1 mA sein soll.
Bei Siliziumtransistoren liegt der Reststrom im
nA-Bereich, unser MeBgerat darf also keinen

Bild 54. Schaltung des Transistorpriifers

pnp npn
DurchiaB- Sperr-
B8=100 B=500 richtung richtung
® ©

10mA

Bild 55. Aufbau des Transistorpriifers (Innen-
ansicht)

Ausschlag erkennen lassen. Fiir die Messung der
Stromverstarkung lassen wir iiber die Vorwider-
stande R, bzw. R, einen bestimmten, bekannten
Basisstrom flieBen, ermitteln dann einfach das

Verhaltnis von IE und konnen so B direkt able-
B

sen. Wir legen den Transistorpriifer fiir die
beiden MeBbereiche bis B= 100 bzw. B = 500
aus, um auch Transistoren mit groBen Strom-
verstarkungsfaktoren (Si-Typen) priiffen zu
konnen. Da Icgy mit etwa SpA sehr klein ist
gegeniiber Ic mit 10mA, wird unter Vernach-

lass von Icgp die Gleichung
- I
B= ~=.
Ig Is

Fiir B= 100 ist I = 10mA, es muB3 der Basis-
strom

 Ic 10mA
IB— 100_ 100 —O,ImA
flieBen.

Dieser Strom wird mit dem Basiswiderstand
eingestellt, dessen GroBe wir aus der an der Basis
anliegenden Spannung Ug = Uy — Ugg (UpKlem-
menspannung, Upge Basis-Emitter-Spannung)
und dem Basisstrom I; berechnen:



Uo— Uge 4,5V -05V
Iy 0,1 mA

Wir wibhlen fiir Rg den nichstgelegenen Wert der

Normreihe, also 39 k(). Die GroBe des Vorwider-

standes fiir den Bereich B= 500 rechnen wir

analog aus.

Nach diesem Ausflug in die Praxis miissen wir
wieder ein wenig Theorie betreiben. Unsere
nachste Aufgabe soll sein, mit dem Transistor
Signale zu verstarken. Elektrische Signale treten
in Form von Spannungsschwankungen bzw.
Wechselspannungen auf. Diese Wechselspan-
nungen miissen verstarkt werden. Doch wie er-
folgt das? Uns ist bekannt, daB wir mit einem
kleinen Basisstrom einen wesentlich groBeren
Kollektorstrom steuern konnen, also eine Strom-
verstarkung erzielen. Wollen wir daraus eine
Spannungsverstdrkung gewinnen, muf3 der ver-
starkte Strom durch einen Widerstand flieBen.
Wir schalten also einen Widerstand in die Kol-
lektorleitung der Schaltung von Bild 52. Dann
entsteht am Kollektorwiderstand Rc nach
Uc=I- - Rc der Spannungsabfall Uc. Rc be-
zeichnen wir als Arbeitswiderstand. Wir wollen
iiberlegen, in welchem Zusammenhang er mit
dem Kennlinienfeld (Bild 53) steht, und wahlen
Rc = 4701 Dabei gehen wir von zwei Idealfallen
aus:

1. Der Transistor stellt im Vergleich zu R¢ einen
groBen Widerstand dar, wenn er gesperrt ist.
Die Spannung Ug =9V fillt dann am Tran-
sistor ab. Wir erhalten den Punkt Ucg =9V
bei I = 0 und tragen ihn in das Kennlinienfeld
ein

2. Ist der Transistor durchgesteuert, stellt er im
Vergleich zu R einen sehr kleinen Wider-
stand dar (ideal ware R =0). Jetzt fallt die
Gesamtspannung von Up=9V am Wider-
stand Rc ab. Am Transistor ist der Spannungs-
abfall Null, und es flieBt ein Strom von

o= U 9V ~0mA

" Re 400 M
Diesen Punkt Ucg =0 bei I- =20mA tragen
wir ebenfalls in das Kennlinienfeld ein.

Verbinden wir beide Punkte durch eine Gerade

miteinander, erhalten wir die Arbeitsgerade. Alle

erreichbaren Werte liegen auf dieser Geraden.

Sie schneidet jede Ausgangskennlinie im Kenn-

Rg = =40kQ.

linienfeld, den Schnittpunkt mit einer Kennlinie
bezeichnen wir als Arbeitspunkt. Wir erkennen,
daB der Arbeitspunkt durch Veranderung des
Basisstromes verschoben werden kann. Wir
werden ihn so legen, daB auf der Arbeitsgeraden
nach beiden Seiten eine groBe Aussteue-
rung moglich ist. Dazu muB ein ganz bestimmter
Basisstrom flieBen. Im angenommenen Fall
miiBte Iy etwas groBer als 0,1 mA sein.

Der Transistor verstarkt

Zum besseren Verstandnis filhren wir ein ein-
faches Experiment durch. Auf der Experi-
mentierplatine bauen wir die Schaltung nach
Bild 56 auf. Befindet sich der Schleifer des Po-
tentiometers am unteren Anschlag A (kein Basis-
strom), so konnen wir am Amperemeter den
Kollektorreststrom Icg, ablesen. In dem MaBe,
wie wir jetzt die Basisspannung Ugg steigern,
flieBt ein Basisstrom Ig, und auch der Kol-
lektorstrom I steigt bis zu seinem Maximalwert
von 10mA an. Gleichzeitig fallt aber die Kol-
lektorspannung Ucg bis zum Wert Ucgy=0,5V
ab. In einem zweiten Versuch stellen wir mit R,
den sstrom Ig so ein, daB Ucg=2V ist.
Andern wir nun Iy bzw. Uge nur um kleine
Betrage nach oben und unten (»Wackeln« an der
Potentiometerachse), so dndert sich genau ent-
gegengesetzt auch Ucg. Wird Ugg groBer, so wird
Uce kleiner und umgekehrt. Den Basisstrom I
bezeichnet man als Steuerstrom. In einem dritten
Versuch loten wir statt Ry eine Drahtbriicke ein
und andern ebenfalls Ugg mit R,. Vorsicht! Ic

Bild 56. Zur Verstiarkerwirkung des Transistors

45V
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Bild 57. Der Transistor als Wechselspannungsver-
starker (Emitterschaltung)

darf den Wert 20mA nicht iiberschreiten, sonst
ist der Transistor gefahrdet! Erhohen wir Ugg, so
steigt zwar I vom Reststrom bis zum Maxi-
malwert, aber g bleibt konstant 4,5V. Aus
diesen drei Versuchen konnen wir schluB3fol-
gern:

1. Wollen wir eine Wechselspannung verstir-
ken, so miissen wir den Arbeitspunkt mog-
lichst in die Mitte der Arbeitskennlinie (ent-
spricht etwa Upg/2) legen, andernfalls wiirde
eine Halbwelle nicht voll verstarkt werden.

2. Wenn Upgg kleiner wird, wachst Ucg. Zwi-
schen Ugg und Ucg besteht also eine indirekte
Abhangigkeit. Fiir eine zu verstirkende
Wechselspannung bedeutet das, da3 zwischen
Use und Ucg eine Phasenverschiebung von
180° besteht.

3. Wenn R, =0 ist, andert sich zwar I, aber
nicht Ucg. Wollen wir also Wechselspannun-
gen verstarken, so mu3 im Kollektorkreis ein
Arbeitswiderstand eingeschaltet sein.

Noch ein Wort zur Dimensionierung von Rc.

Verdoppeln wir seinen Wert, so konnen wir

sofort die Arbeitsgerade im Kennlinienfeld ein-

zeichnen. Dabei stellen wir fest, daB3 diese Gerade
wesentlich flacher verlauft als die zuerst ein-
gezeichnete. Da wir auch jetzt nochgleich groBe

Spannung an R, aber bei kleine-

ren Werten von , also bei geringerem Lei-

stungsbedarf, erzielen, ergibt sich die Frage:

Warum machen wir dann Rc¢ nicht so gro3 wie

moglich? Nun, einmal schon deswegen nicht,

damit iiberhaupt noch ein Kollektorstrom flieBen
und den Spannungsabfall U, hervorrufen kann.

Zum anderen wissen wir, daB in den Transistor

zur Steuerung ein Basisstrom hineinflieBen muB.
Da aber eine Verstarkerstufe, wie sie im Bild 57
dargestellt ist, meist nicht die erforderliche Ver-
starkung erzielt, sind weitere Verstarkerstufen
nachzuschalten. Die vorangegangene Stufe muf
damit immer den Steuerstrom fiir die folgende
Stufe liefern, der Kollektorstrom Ic also einen
Mindestwert haben, um die folgende Stufe aus-
steuern zu konnen. Wir sehen hier schon, daBl der
Transistor fiir recht unterschiedliche Aufgaben
(z.B. Klein- oder GroBsignalverstarkung) her-
angezogen wird und daB davon natiirlich die
Wahl des Arbeitspunktes abhangt.

Mit den beiden Bauelementen Ry und Rc haben
wir Arbeitspunkt und Aussteuerbereich des
Transistors gleichstrommaBig festgelegt. Wir
wollen aber Wechselspannungen bzw. -strome
verstarken. Deshalb sind die einzelnen Ver-
starkerstufen durch Kondensatoren (im Bild Cg
und C¢) gleichstrommdig getrennt, aber wech-
selstrommadpig gekoppelt. Die gleichstrommaBige
Trennung ist auch deshalb erforderlich, weil der
Arbeitspunkt fiir jede Verstarkerstufe unabhan-
gig voneinander eingestellt werden muB.

Ein Problem haben wir allerdings bisher au8er
acht ssen: Die Temperaturabhangigkeit des
Reststromes (besonders bei Germaniumtran-
sistoren). Mit der Schaltung nach Bild 54 konnen
wir recht eindrucksvoll feststellen, daB der ein-
gestellte Kollektorstrom bei Erwarmung erheb-
lich ansteigt. Das kann im Extremfall zur Zer-
storung des Transistors fiihren. Wir miissen also
den Strom durch schaltungstechnische MaB-
nahmen so stabilisieren, da3 er trotz Tem-
peratureinfluB seinen Wert nicht andert. Eine
Moglichkeit dazu bietet sich mit der Veranderung
des Basisstromes an. Das Produkt aus Basis-
strom und Stromverstarkung I; - BmuBetwaum



den Betrag kleiner werden, um den bei Tem-
peraturerhohung der Kollektorstrom I¢ ansteigt.
Wir erreichen das, indem wir den Basiswider-
stand Rg nach Bild 58a zwischen Basis und
Kollektor schalten. Steigt infolge Temperatur-
einfluB der Kollektorstrom Ic, so wird die
Spannung Ucg kleiner, damit auch der Basis-
strom I, so daB Ic auf einen bestimmten Wert
zuriickgefiihrt (stabilisiert) wird.

Einen dhnlichen Effekt erzielen wir, wenn wir
den Basisstrom durch einen Basisspannungstei-
ler erzeugen und zusitzlich den Emitter-Wider-
stand Rg einfiigen (Bild 58b). Steigt Ic infolge
Erwarmung des Transistors, so wird auch der
Spannungsabfall an Rg groBer. Damit wird aber
die Spannung Ugg kleiner, die durch das Ver-
haltnis Rg,/Rg2 bestimmt und »festgehalten« ist.
In gleichem MaBe nimmt Iy ab, so daB I; sta-
bilisiert wird. Es sei noch erwahnt, daB Silizium-
transistoren wesentlich temperaturstabiler ar-

Bild 58. Stabilisierung des Arbeitspunktes: a) durch
gleitende Basisvorspannung, b) durch Emitterwider-
stand und Basisspannungsteiler
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beiten, so daB sich in den meisten Fillen be-
sondere StabilisierungsmaSnahmen eriibrigen.
Da wir durch die Dimensionierung der Bau-
elemente die Verstiarkereigenschaften einer
Transistorstufe in weiten Grenzen beeinflussen
konnen, muB3 zur Unterscheidung von der Kurz-
schluBstromverstarkung des Transistors eine
Stufenverstirkung definiert werden. Daher gibt
man fiir eine Verstarkerstufe die Spannungs-
verstdrkung als das Verhiltnis von Eingangs- zu

Ausgangsspannung:

die Stromverstdrkung als das Verhiltnis von
Eingangs- zu Ausgangsstrom:

und die Leistungsverstdrkung als das Verhaltnis
von Eingangs- zu Ausgangsleistung an:

I i
Py’

Betrachten wir noch einmal den Transistor der
Verstarkerstufe (Bild 57), so konnen wir fest-
stellen, daB der Eingang von den Anschliissen
Basis und Emitter und der Ausgang von den
Anschlissen Kollektor und Emitter gebildet
werden. Da der Emitter der gemeinsame An-
schluB fiir Ein- und Ausgang ist, bezeichnet man
diese Grundschaltung als Emitterschaltung. In
analoger Weise konnen wir den Transistor in
Basisschaltung mit der Basis als gemeinsamen
AnschluB oder in Kollektorschaltung mit dem
Kollektor als gemeinsamen AnschluB betreiben
(Bild 59). Auch bei diesen beiden Grundschal-
tungen werden Arbeitspunkt- und Arbeits-
bereicheinstellung sowie Stufentrennung durch
Einschaltung von Widerstinden und Kondensa-
toren vorgenommen. Jede Schaltungsart der
Transistoren hat spezifische Eigenschaften. Die
Begriindung im einzelnen wiirde zu weit fiihren,
wir pragen uns aber fiir spatere Arbeiten mit den
Grundschaltungen ihre wichtigsten Eigenschaf-
ten ein (siche Tabelle im Anhang).

Vielfiltig sind die Aufgaben der Transistoren
in der Fernsteuertechnik, so z. B. bei der Klein-
signalverstiarkung, der GroBsignalverstarkung

Vp
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a)

b)

Bild 59. Transistorgrundschaltungen: a) Basisschal-
tung, b) Kollektorschaltung

und als elektronische Schalter. Die speziellen
Probleme der jeweiligen Verstarkungsart werden
bei den betreffenden Anwendungen bespro-
chen.

Wir haben bisher die fiir uns wichtigen Eigen-
schaften des Transistors als Bauelement ken-
nengelernt. Nun ist es notwendig, auch die fiir die
jeweiligen Schaltungen geeigneten Typen aus-
zuwahlen und zu beschaffen. In dieser Hinsicht
wurde die Mehrzahl der Schaltungen in diesem
Buch so ausgelegt, daB Transistoren und Dioden
vorgesehen sind, die man im Fachhandel erhalit.
Trotz einer groBen Typenvielfalt der von den
verschiedensten Herstellern produzierten Halb-
leiterbauelemente besteht bei vielen eine weit-
gehende Ubereinstimmung der technischen
Daten. Sie unterscheiden sich oft nur in der

Typenbezeichnung, der Anordnung der An-
schliisse und der Gehauseform. Diese universell
einsetzbaren Transistoren konnen wir in den
meisten Schaltungen verwenden. Daher werden
in diesen Fillen keine bestimmten Transistor-
oder Diodentypen angegeben, sondern nur fol-
gende Bezeichnungen:

TUP = Transistor-Universal-PNP

TUN = Transistor-Universal-NPN

DUG = Diode-Universal-Germanium

DUS = Diode-Universal-Silizium

Diese Bauelemente miissen die aus Tabelle S
(Anhang) ersichtlichen Mindestanforderungen
erfiillen. Mit diesen Daten und dem entsprechen-
den Datenblatt konnen wir uns aus dem Angebot
im Fachgeschift die geeigneten Typen auswah-
len. Da wir solch wichtige Daten wie B und fr
bedingt auch selbst bestimmen konnen, haben
wir sogar die Moglichkeit, aus ungetypten Tran-
sistoren (Basteltypen) geeignete Exemplare aus-
zusuchen. Diese ungetypten Transistoren wer-
den in den Fachgeschiaften meist sehr billig an-
geboten, sind aber fiir unsere Zwecke voll ge-
eignet.

Bei den Transistoren und Dioden miissen wir
die Anordnung bzw. Folge der Anschliisse
beachten, die wir fiir den entsprechenden Typ
den Datenblattern der Hersteller entnehmen
konnen. Wichtig ist, daB die Anschluanordnung
fiir Transistoren immer gilt, wenn man auf die
Anschliisse schaut. Bei Dioden mit axialen An-
schliissen (Glas- oder Plastausfiihrung) ist die
Katode durch einen Punkt oder Ring am Gehaduse
gekennzeichnet. Die Bezeichnungen TUP, TUN,
DUG und DUS werden in den Veroffentlichun-
gen der Zeitschrift »Elektor« seit Jahren ver-
wendet und wurden hier wegen der damit ver-
bundenen Vorteile iibernommen.

Der Transistor als elektronischer Schalter

Bisher lernten wir den Transistor nur als Ver-
starkerelement kennen. Welche Vorginge laufen
aber in ihm ab, wenn er als Schalter wirkt? Fiir
einen Schalter sind allgemein zwei Schalt-
zustdnde charakteristisch. In dem einen Zustand
wird der Stromdurchgang gesperrt, wobei am
Schalter die volle Betriebsspannung anliegt. Im
anderen Zustand kann der Strom weitgehend



ungehindert flieBen, wobei am Schalter selbst nur
eine geringe Restspannung auftritt. Ein ahnliches
Schaltverhalten konnen wir bei einem Transistor
feststellen. Betrachten wir dazu das Kennlinien-
feld im Bild 60 und rufen uns gleichzeitig die
Ergebnisse des Experimentes mit der Schaltung
nach Bild 56 ins Gedachtnis zuriick. Im Punkt A
flieBt ein solcher Basisstrom, daB der Transistor
voll durchgesteuert ist. Anihm liegt nur noch die
Kollektorrestspannung, auch als Kniespannung
bezeichnet, an. Dieser Betriebszustand ent-
spricht dem geschlossenen Schalter. Im Punkt B
flieBt kein Basisstrom, dafiir aber der Kol-
lektorreststrom; am Transistor fallt die volle
Betriebsspannung ab. Er ist gesperrt, entspricht
also einem geoffneten Schalter.

Dieses Verhalten des Transistors mull etwas
naher erlautert werden. Um die Art des Ein- und
Ausschaltens kennzeichnen zu kénnen, teilt man
das Kennlinienfeld in drei Bereiche ein, in Sperr-
bereich, aktiven Bereich und Ubersteuerungs-
bereich. Zunichst sollen das Einschalten von B
nach A und das Ausschalten umgekehrt erfol-
gen. Steuern wir die Basis mit einer idealen
Rechteckspannung an, so steigt der Kollektor-
strom mehr oder weniger gekriimmt nach einer
Exponentialfunktion an (Bild 6l1a). Das ist
auf die Verteilung der Ladungstrager im Tran-
sistor und auf ihre endliche Beweglichkeit zu-
riickzufiihren. Ahnlich ist es beim Ausschalten.
Um annahernd Rechteckform des Kollektorstro-
mes zu erreichen, wahlt man die Steuerspannung

Bild 60. Ic-Uce-Kennlinienfeld (schemati

B8A

I Sperrbereich
I Aktiver Bereich

T bersteuerungs-
bereich
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Bild 61. Verlauf der Steuerspannung und des Kol-

lektorstromes beim Ein- und Ausschalten des Tran-
sistors: a)ohne Ubersteuerung, b) mit Ubersteuerung

so groB, daB der Punkt A auf der Arbeitsgeraden
in den Ubersteuerungsbereich verschoben wird
(Bild 61b). Der Kollektorstrom steigt nun auf
einen Wert Ica an, den er infolge Begrenzung
durch Ug und R, beibehilt. Nachteilig ist aller-
dings bei der Ubersteuerung das Auftreten der
zusatzlichen Speicherzeit t,. Sie entspricht der
Zeit, die erforderlich ist, um die in der Basis-
schicht gespeicherten Ladungstrager abzusau-
gen.

Ist der Transistor gesperrt, so entsteht in ihm
eine geringe Verlustwarme, da er nur von einem
sehr kleinen Reststrom durchflossen wird. In
Durchla8richtung ist die Verlustleistung eben-
falls gering, weil nur eine kleine Restspannung
abfallt. Wahrend des Ubergangs von einem zum
anderen Schaltzustand kann die Verlustleistung
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jedoch erhebliche Werte annehmen. Dabei ist es
sogar moglich und zuldssig, daB die maximal
zuldssige Verlustleistung Py, (bzw. die Verlust-
_ stungshyperbel) iiberschritten wird, wenn die
Ubergangszeit sehr kurz ist.

Zwei Schalter schalten sich gegenseitig

Wir wollen die Richtigkeit des eben Gesagten
iiberpriifen. Zu diesem Zweck schalten wir zwei
iiber Kondensatoren gekoppelte Verstirkerstu-
fen so zusammen, daB jeweils der Eingang der
einen Stufe mit dem Ausgang der anderen ver-
bunden wird und umgekehrt (Bild 62).

Bild 62. Schaltbild des astabilen Multivibrators

Bild 63. Aufbau des astabilen Multivibrators auf der
Experimentierplatine (siehe auch Bild 3)
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Die Schaltung bauen wir auf der Experi-
mentierplatine auf (Bilder 3 und 63). Fir die
beiden Transistoren T, und T, loten wir Tran-
sistorfassungen ein, um die Transistoren im
Bedarfsfall leicht auswechseln zu konnen. Ver-
gleichen wir die Kurvenziige des Diagramms
(Bild 64) mit den uns bereits bekannten Vor-
gingen bei der Ladung bzw. Entladung eines
Kondensators und dem Schaltverhalten des
Transistors, so erkennen wir, daB im astabilen
Multivibrator Lade- und Schaltvorginge ablau-
fen. Als Beweis schalten wir einen Kopfhorer
zwischen Kollektor von T, oder T, und die Plus-
leitung und konnen so einen Ton von etwa
1000 Hz horen. Damit wird uns auch die Be-
zeichnung astabiler Multivibrator klar. Multi-
vibrator bedeutet soviel wie Vielfachschwinger
und astabil, daB die Schaltung von selbst an-
schwingt und keine Grundstellung hat, in der sie
verharrt.

Wie kommen diese Kippschwingungen iiber-
haupt zustande? Wir gehen davon aus, daB im
Augenblick des Einschaltens ein Transistor
schneller den leitenden Zustand erreicht als der
andere. Das kann z.B. die Ursache haben, da8
die Stromverstiarkung der Transistoren verschie-
denist oder die Widerstiande und Kondensatoren
der beiden Zweige nicht gleich groB sind. Selbst
wenn alle Werte genau iibereinstimmen, geniigt
schon die unterschiedliche Erwdarmung zweier
Bauelemente, um das erforderliche Ungleich-

(o] o
(o] o
o o

o
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Bild64. Impulsschema des astabilen Multivibrators

gewicht herzustellen. Wir nehmen an, da T,
schneller den leitenden Zustand erreicht, also im
Punkt D eine Spannungsanderung in positiver
Richtung auftritt. Dieser positive Impuls gelangt
iiber C, auf die Basis von T, und sperrt ihn voll-
standig. Dadurch kommt es im Punkt A (Kollek-
tor von T)) zu einem negativen Impuls, der, iiber
C, auf die Basis von T, riickgekoppelt, diesen in
den leitenden Zustand iiberfiihrt. Nunmehr ent-
ladt sich C, iiber R,, so daBl der Punkt B und damit
die Basis von T, nach der Zeit t,=0,7 - R, - G
iiber R, an negativem Potential anliegt und T,
leitend wird. Der nun an A auftretende negative
Impuls, der iiber C; auf die Basis von T, riick-
gekoppelt wird, sperrt diesen. Jetzt ist also T,
leitend und T, gesperrt. Dieser Zustand bleibt so
lange erhalten, bis sich C, nach der Zeit

t,=0,7 - R3 - C, iiber R; entladen hat und ein

neuerliches Umkippen einsetzt. Die Schalt-
zustande sind nicht stabil, sie wechseln sich mit
der Frequenz

1 1
f=0.=
T u+t

ab. Legen wir den astabilen Multivibrator sym-
metrisch aus, so wird

I
und f= | 4.R.C

Der astabile Multivibrator von Bild 69 schwingt
bzw. kippt bei der angegebenen Dimensionierung
mit der Frequenz

R=R2=R3, C=C1=C2

f=14-R-C 14-33-10°Q-2-10°F
by 10° 10°
14-33-2s 10165

Mit einem astabilen Multivibrator konnen wir
also Kippschwingungen ganz bestimmter Fre-
quenz erzeugen und haben somit in ihm einen
Oszillator oder Generator fiir Impulse ken-
nengelernt.

Proportionale
Fernsteuerung
mit Digitaltechnik

Was ist Impuls- und was Digitaltechnik?

Wir wollen uns nun mit einigen Problemen der
sich in den letzten Jahren s entwickelten
Digitaltechnik, angewendet in der Fernsteue-
rung, vertraut machen und werden dabei auf den
bisher erworbenen Kenntnissen aufbauen.
Ausgangspunkt unserer weiteren Uberlegun-
gen ist der elektrische Impuls bzw. die Impuls-
technik. Unter einem Impuls verstehen wir
—das kurzzeitige Auftreten oder Ausbleiben
einer elektris GroB3e (Strom, Spannung)
oder
— allgemein das kurzzeitige Abweichen einer
GroBe von ithrem Grundwert.
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Rechteckimpul s Nadelimpuls

Bild 65. Impulsformen

Die wesentlichen uns interessierenden Impuls-
formen sind der Rechteckimpuls und der Na-
delimpuls (Bild 65).

In diesem Kapitel werden Schaltungen zur
Impulserzeugung, -formung und -verarbeitung
eine wesentliche Rolle spielen. Welcher Zusam-
menhang besteht nun zwischen der Impuls- und
der Digitaltechnik? Zunachst kann festgestellt
werden, daB die Impulstechnik Grundlage der
Digitaltechnik ist. Die digital kodierte Informa-
tion tritt namlich in Impulsform auf. In digital
arbeitenden Geridten werden die Informationen
bindr, d. h. durch ein Zweierzahlensystem, dar-
gestellt.Die physikalische GroBe (Strom oder
Spannung), die die Information enthalt, wird
durch Schaltelemente verarbeitet, die nur zwei
diskrete Zustinde annehmen konnen. Diese
beiden Zustiande (ein—aus oder leitend—nicht-
leitend) werden mit den Symbolen H (high, engl.
= hoch) und L (low, engl. = tief, klein) bezeich-
net. Fiir die Fernsteuerung, besonders aber fiir
die Proportionalsteuerung, bedeutet die konse-
quente Anwendung der Digitaltechnik einen
groBen Fortschritt. Zu den wesentlichen Vor-
teilen der Digitaltechnik zihlen
— die Verwendung weniger, einfacher und be-

triebssicherer Grundschaltungen,

— eine hohe Betriebssicherheit infolge der fiir
beide Signalpegel (H und L) zulassigen To-
leranzen,

—die Maoglichkeit einfacher Signalregenerie-
rung,

— die Ausnutzung der Eigenschaften von Dioden
und Siliziumtransistoren als Schalter und

— die Anwendung der Schaltungsintegration zur
Verringerung des Schaltungsaufwandes.

Ehe wir uns an den Aufbau der Digital-
fernsteueranlage heranwagen, werden wir uns in

einigen einfachen Experimenten mit den Be-
sonderheiten der Impulstechnik vertraut ma-
chen. Alle beschriebenen Gerite sind so konzi-
piert, daB wir bei Aufbau und Inbetriebnahme
ohne den Oszillographen auskommen. Sollten
wir aber infolge eines schadhaften Bauelements
oder Beschadigung der Anlage (z.B. durch
Modellabsturz) zur systematis Fehlersuche
gezwungen sein, so werden wir auf ihn zuriick-
greifen miissen. Aus diesem Grunde sind auch die
Impulsbilder wichtiger MeBpunkte in den
Schaltungen wiedergegeben. Um keine Zeit bei
der Fehlersuche zu vergeuden, sollten wir un-
bedingt vor dem Aufbau einer Schaltung alle
Bauelemente mit unseren Hilfsmitteln sorgfaltig
prifen bzw. ausmessen.

Mit einfachen
Impulsschaltungen
beginnen wir

Der Blinkgeber — eine interessante Schaltung

Eine Grundschaltung zur Impulserzeugung lern-
ten wir bereits kennen — den astabilen Multi-
vibrator. Nun wollen wir mit ihm langsame elek-
trische Impulse erzeugen und damit Kkleine
Gliihlampen aufblinken lassen. Fiir Schiffs- und
Automodelle, aber auch fiir Flugmodelle lassen

Bild 66. Schaltbild des Blinklichtgebers

laz
6V/014
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Bild 67. Blinklichtgeber: a) Leitungsfiihrung, b) Be-
stuckungsplan

sich durchaus sinnvolle Anwendungen der Blink-
schaltungen finden. Nach der Gleichung

0,7 9 . . :
f——_ﬁ konnen wir bei entsprechender Di-

mensionierung von R und C recht niedrige Kipp-
frequenzen einstellen.

Die Blinkschaltung weicht etwas von der be-
reits bekannten Schaltung ab. Wir verwenden
jeweils zwei Transistoren in Tandemschaltung
(Bilder 66 bis 68). Das hat den Vorteil, daB
Transistoren mit geringer Stromverstarkung
(Basteltypen) eingesetzt werden konnen. Die
Schaltung erproben wir zuniachst wieder auf der
Experimentierplatine und konnen dabei die
Blinkzeiten durch Variation von R und C ver-
andern. Soll nur eine Lampe blinken, so lassen
wir z. B. T, weg und schalten den Emitter von T,
auf Masse. Bei der angegebenen Dimensionie-
rung erzielen wir eine Taktzeit von etwa 1,1s.
Dabei leuchtet jede Lampe bei gleicher Hell- und
Dunkelzeit etwa 0,5 s.

Wir erzeugen Impulse von einstellbarer Dauer

Dazu verwenden wir das Schaltbild nach Bild 69.
Der Multivibrator besteht aus zwei Ver-
starkerstufen, die im Unterschied zum astabilen
Multivibrator, bei dem beide Verstarkerstufen
kapazitiv wechselseitig miteinander gekoppelt
waren, eine kapazitive Stufenkopplung iiber C,
und eine galvanische Kopplung (Basis von T, am
Kollektor von T}) haben. Diese Schaltung weist
nicht nur im Aufbau Gemeinsamkeiten mit dem
astabilen Multivibrator auf, sondern auch in der
Funktion. Untersuchen wir sie daher zunichst
experimentell: Wir bauen die Schaltung nach
Bild 69 auf der Experimentierplatine auf und
variieren R, zwischen halbem und vollem Wert.
Der Schalter S, wird betatigt.

Ergebnis: Nach dem kurzzeitigen SchlieBen
des Schalters S, leuchtet die Lampe L.a, auf und
verlischt nach einer gewissen Zeit wieder. Die
Leuchtdauer ist mit R, einstellbar. Die Schaltung
hat also einen stabilen Schaltzustand (Grund-
stellung 2 Lampe dunkel) und einen instabilen
Schaltzustand (Arbeitsstellung 2 Lampe leuch-
tet). Sie wird daher als monostabiler Multivibra-
tor bezeichnet. Der astabile Multivibrator hat im
Unterschied dazu zwei instabile bzw. astabile
Schaltzustande, die einander stindig abwech-
seln.

Bild 68. Ansicht der bestiickten Leiterplatte des
Blinklichtgebers
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la,

a)
Bild 69. Schaltbild des monostabilen Multivibrators

Leuchtdauer

Bild 70. Impulsdiagramme des monostabilen Multi-
vibrators

Uberlegen wir, wie dieses Schaltverhalten
zustande kommt. Da der Transistor T, iiber R,
eine feste Basisspannung erhilt, ist er in der
Grundstellung leitend, wahrend T, durch die
galvanische Kopplung iiber R, gesperrt ist. Trifft
nun auf einen der beiden Einginge ein
Steuerimpuls bestimmter Polaritit, kippt der
monostabile Multivibrator in seine Arbeitsstel-
lung, d.h., wenn der in Grundstellung leitende

i tor (T)) durch einen negativen Impuls
angesteuert wird. Diesen Steuerimpuls erzeugen
wir durch kurzzeitiges SchlieBen des Schalters S,

wodurch der leitende Transistor T, gesperrt wird.
Es entsteht an dessen Kollektor ein L-H-Poten-
tialsprung, der die Basis von T, so steuert, daB
am Kollektor von T, ein H-L-Potentialsprung
auftritt. Diesen iibertragt C, auf die Basis von T,
und unterstiitzt damit den negativen Ein-
gangsimpuls. C, entladt sich mit ¢, =0,7 - R, - C,
= |,4 s uber R,. Ist die Basisspannung des
Transistors T, wieder schwach positiv geworden,
kehrt er inden leitenden Zustand zuriick, das am
Kollektor aufwretende L-Potential wird auf die
Basis von T, iibertragen und sperrt diesen. Die
Zeitkonstante des monostabilen Multivibrators
ist durch die Dimensionierung von C, und R,
einstellbar. Mit R, wird gleichzeitig der Arbeits-
punkt von T, so eingestellt, daB er sich ohne
Signal am Eingang im leitenden Zustand befindet.
Bild 70 zeigt die Spannungsverlaufe an der Basis
und am Kollektor von T, sowie am Kollektor
von T,. Das typische Verhalten des monostabilen
Multivibrators, unabhiangig von Dauer und Form
des Steuerimpulses einen exakten Rechteckim-
puls bestimmter Dauer zu erzeugen, werden wir
noch anwenden. Vorher wollen wir aber eine
Schaltung mit Gedachtnis kennenlernen.

Der Flip-Flop hat ein Gedachtnis

Bei der Schaltung im Bild 71 handelt es sich
offensichtlich wieder um zwei Verstarkerstufen
mit T, und T,, die aber diesmal beide wechsel-
seitig galvanisch (iiber R, und R;) gekoppelt sind.
Wir fithren dazu ein Experiment durch: Wir
bauen die Schaltung auf der Experimentierpla-
tine auf und betatigen abwechselnd die Schalter
S, und S,.

Ergebnis: Beim Einschalten der Betriebsspan-
nung nimmt die Schaltung eine beliebige Schalt-
stellung ein; angenommen, La, leuchtet, und La,
ist dunkel. Wird der Schalter S, kurzzeitig ge-
schlossen, wechselt der Schaltzustand. La, ver-
lischt, und La, leuchtet. Dieser Zustand bleibt so
lange erhalten (die Schaltung merkt ihn sich
gewissermalBen), bis Schalter S, geschlossen
wird. S, stellt dann den Ausgangszustand (La,
leuchtet, La, ist dunkel) wieder her. Da die
Schaltung zwei stabile Schaltzustinde hat, wird
sie als bistabiler Multivibrator oder Flip-Flop
(FF) bezeichnet.
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Bild 71. Schaltbild des bistabilen Multivibrators
Bild 72. Impulsdiagramme des bistabilen Multivibra-
tors

Beim Schalten des Flip-Flops laufen folgende
Vorgiange ab: Wird die Betriebsspannung U
angelegt, so nehmen wir an, dal3 ein Transistor
eher als der andere den leitenden Zustand er-
reicht, also daB z. B. der Transistor T, eher lei-
tend wird, und die Lampe La, leuchtet. Dann
erscheint am Ausgang A, ein L-Potential, das der
Kollektorspannung des Transistors T, entspricht.
Uber den Widerstand R, erhalt die Basis von T,
dieses L-Potential. Da sie damit auf Massepo-
tential liegt, ist T, gesperrt; am Ausgang A, er-
scheint H-Potential, die Lampe La, ist dunkel.
Dieses positive Potential wird iiber R; auf die
Basis von T, zuriickgekoppelt und hilt ihn in
seinem leitenden Zustand. Gelangt nun iiber E,
ein negativer Impuls an die Basis von T,, so
andert sich der Schaltzustand des bistabilen
Multivibrators nicht, da die Basis bereits iiber R,
und den leitenden Transistor T, auf negativem
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Potential liegt. Anders dagegen ist es bei T,.
Gelangt ein negativer Impuls iiber E; auf seine
Basis, wird er in den gesperrten Zustand ge-
steuert, und La; verlischt. T, wird infolge der
galvanischen Kopplung iiber R; in den leitenden
Zustand gekippt, La, leuchtet auf. Der bistabile
Multivibrator hat damit seinen zweiten stabilen
Zustand eingenommen und kann diesen nur
durch den nichsten negativen Impuls am Eingang
E; andern.

Bild 72 zeigt wieder den Spannungsverlauf an
der Basis von T, bzw. T,. Wichtig st fiir uns, da
der Flip-Flop eine Speichereigenschaft besitzt
und durch Impulse geschaltet werden kann. Aus
den Grundschaltungen Verstirkerstufe, Dif-
ferenzierglied, astabiler, monostabiler und bista-
biler Multivibrator werden wir je nach Auf-
gabenstellung die Digitalfernsteuerung auf-
bauen.

Wir steuern
unser erstes Modell
mit Impulsen

Unter Steuerung versteht man in der Technik die
Beeinflussung bzw. Auslosung bestimmter Vor-
gange durch Steuerkommandos. Auf die Modell-
fernsteuerung iibertragen heilt das, daB das
Modell durch Fernsteuerkommandos, z.B.
»Kurve rechts« oder »Motor stop«, veranlaBt
wird, die entsprechenden »Befehle« auszufiih-
ren.

Bei einer Funkfernsteuerung miissen mehrere
technische Vorgidnge nacheinander ablaufen.
Zunachst muB das Kommando, z.B. »Kurve
rechtse, in ein elektrisches Signal umgeformt und
verschliisselt (kodiert) werden. Dies geschieht im
Kommandogeber (KG) (Bild 73). Sind mehrere
Kommandos auszufithren, so ist eine ent-
sprechende Anzahl Kommandogeber
(KG,...KG,) vorhanden. Die in elektrische Si-
gnale umgeformten Kommandos werden vom
Kommandosender (KS) ausgesendet und vom
Kommandoempfdnger (KE) empfangen. Dieser
verstarkt die Signale und entschliisselt (de-
kodiert) sie wieder. Jedes Signal wird nun der
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Kommando -
sender

Kommando -
geber

Bild 73. Schema einer Fernsteuerung

entsprechenden  Kommandoaufschalteinrich-
tung zugefiihrt. Kommandoaufschalteinrichtung
kann z. B. die Rudermaschine zur Lenkung eines
Modells oder der Schalter zum Ein- und Aus-
schalten des Fahrmotors sein.

Fir die Kodierung und Dekodierung bieten
sich verschiedene technische Moglichkeiten an.
In der Praxis hat sich folgendes Verfahren sehr
gut bewidhrt, das den Vorteil hat, recht einfach
zu sein, so daB wir es mit den uns zur Verfiigung
stehenden Mitteln anwenden konnen.

Jedem Kommando ist ein Impuls zugeordnet,
der nach Ubertragung in der Aufschalteinrich-
tung des Modells einen entsprechenden Vorgang
bewirkt. Damit der Steuervorgang ausgelost
werden kann, mufl die Linge des Kom-
mandoimpulses zwischen 1,0ms und 2,2ms
(Bild 74) veranderlich bzw. einstellbar sein. Die
Impulslange 1,0 ms entspricht dann z. B. dem

Bid 74. Kommandoimpulse der Fernsteuerung:
a) mittlere Impulsdauer 1,6 ms, b) kiirzeste Impulsdauer
1,0ms, c) groBte Impulsdauer 2,2ms

Kommando -
aufschaltung

Kommando -
emfonger

Kommando »Ruder rechts« oder »Motor 1 —
EIN« und die Impulslange 2,2 ms analog dazu
dem Kommando »Ruder links« oder »Motor 2 —
EIN«. Bei der mittleren Impulslange von 1,6 ms
steht das Ruder in Mittel- bzw. Neutralstellung,
oder beide Motoren sind ausgeschaltet. Dal wir
mit dieser Impulslangenanderung noch andere
Vorginge schalten (steuern) konnen, werden wir
noch sehen.

Wollen wir mehrere Funktionen fernsteuern,
benotigen wir auch mehrere Kommandoimpulse,
d. h. so viele Kommandoimpulse wie Funktionen.
Dabei setzen wir voraus, daB8 alle Funktionen
gleichzeitig und unabhingig voneinander betatigt
werden konnen. Eine solche Steuerung bezeich-
net man als Simultansteuerung. Wenn wir nam-
lich unabhingige Funktionen miteinander kom-
binieren, erhalten. wir eine wesentlich hohere
Zahl, jedoch voneinander abhangige Funktionen.
Das bedeutet fiir die Praxis, daB zur gleichen Zeit
immer nur eine Funktion betitigt werden kann.
Fiir die in diesem Buch vorgeschlagenen fern-
gesteuerten Modellfunktionen ist der Simultan-
betrieb erforderlich.

In der ersten Ausbaustufe konnen wir mit
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Bild 75. Kommandoimpulsfolge fiir 7 Kanale

unserer Fernsteueranlage zwei Funktionen fern-
steuern, voll ausgebaut sind es dann sieben. Diese
Fernsteueranlagen werden, bedingt durch die
historische Entwicklung der Begriffe, nun nicht
als Zwei- bzw. Siebenfunktionsanlage, sondern
als Zwei- bzw. Siebenkanalanlage bezeichnet.
Dies ist erwahnenswert, da wir den Begriff
»Kanal« dann spater noch fiir einen anderen
Sachverhalt verwenden.

Technisch wird das Problem der Mehrkanal-
iibertragung so gelost, daB die Kommandoim-
pulse von (1,6 + 0,6) ms Lange aneinandergereiht
und als Telegramm iibertragen werden. Dieses
Telegramm wird alle 22 ms, also mit einer Fre-
quenz von etwa 50 Hz, wiederholt. Die zeitlich
geschachtelte Ubertragung der Impulse wird in
der Technik als zeitmultiplexe Ubertragung be-
zeichnet (Bild 75). Die Pause von 22ms —7
-22ms =22ms — 15,4 ms = 6,6 ms wird zur Syn-
chronisation des Dekoders im Modell mit dem
Impulsteil (Koder) des Senders genutzt. Dadurch
erreicht man, daf8 alle 22 ms im Modell der Ka-
nalimpuls 1 auch am Kanalausgang 1 heraus-
kommt, selbst wenn auf der Ubertragungsstrecke
infolge Storung ein Impuls hinzugekommen sein
sollte. Nach diesem kleinen Exkurs indie Theorie
wollen wir unsere erste Steuerung aufbauen und
in einem Modell praktisch erproben.

Wir erzeugen die Kanalimpulse

Unsere erste Steuerung werden wir mit einem
Kanal bzw. einer Funktion erproben. Die nachste
Aufgabe ist daher zu iiberlegen, wie wir den
periodisch wiederkehrenden Einzelimpuls von
(1,6 0,6)ms Dauer mit den uns bereits be-
kannten Grundschaltungen im Kommandogeber
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erzeugen konnen. Um den Kommandoimpuls
alle 22 ms zu senden, benotigen wir einen Takt-
generator, der die entsprechende Zeitbasis liefert
(Bild 76). Dieser Taktgenerator stoBt eine Kipp-
stufe an, die den variablen Kommandoimpuls, im
weiteren als Kanalimpuls bezeichnet, erzeugt.
Die beiden nachgeschalteten Verstarkerstufen
invertieren den Kanalimpuls zweimal und for-
men ihn zu einem exakten Rechteck. Auflerdem
erreichen wir damit eine Entkopplung der Kipp-
stufe von der angeschlossenen Auf
tung, so daB die Impulszeiten von dieser nicht
beeinfluBt werden konnen.

Als Taktgenerator verwenden wir einen astabi-
len Multivibrator (Bild 77), der auf die Taktzeit

T=14-R-C=14-82Kk-022uF=25ms

eingestellt ist. Kippt der Transistor T, vom ge-
sperrten in den leitenden Zustand, so wird C;
von dem Spannungssprung umgeladen. Dadurch
sperrt der Transistor T3 der Verstarkerstufe (im
weiteren als Kippstufe bezeichnet), denn an der
Basis liegt jetzt negatives Potential. Uber die
Widerstinde Rs/Rg entladt sich der Kondensator
C,, so daBB T; nach Ablauf der Zeitkonstanten
T =0,7(Rs+ R¢) - C3; wieder in den leitenden
Zustand zuruckkehrt. Die Zeit des Kippvor-
ganges von Tj ist abhangig

Bild 76. Blockschaltbild des Kanalimpulsgebers

Tokt- Inverter [nverter
generator 7 2
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Bild 77. Schaltbild des Kanalimpulsgebers (Ser-
vopriifer)

— von dem Kapazitatswert des Koppelkonden-
sators Cs;, denn dieser bestimmt die Zeit-
konstante des Umladevorganges;

— von den Widerstanden Rs/Rg, da diese eben-
falls nach t=0,7 - C - R den Entladevorgang
beeinflussen, und

— von der Hohe des Spannungssprunges beim
Umladen von C;, da die Spannung die Menge
der in C; gespeicherten Ladung bestimmt

Q=C- 0.

Bild 78. Oszillogramm des Kanalimpulses (Zeitbasis:
2 ms/cm, Ablenkempfindlichkeit: | V/cm)

Mit Rs konnen wir die Zeit des Entladevor-
ganges von C; beeinflussen und stellen damit
die Variationsbreite eines Kanalimpulses von
10,6 ms ein. Die Grundzeit des Kanalimpulses
(1,6 ms) wird durch die Mittellage bzw. Neutral-
lage des Schleifers am Kanalpotentiometer R,
eingestellt. Da wir dort den Spannungssprung
fur den Kippvorgang von T; variabel abgreifen
konnen, nutzen wir diese Moglichkeit zur Im-
pulsvariation. Die Welle des Potentiometers R4
wird spater direkt mit dem Steuerkniippel ver-
bunden. In der Impulslangenvariation steckt die
Proportional- bzw. Kommandoinformation des
Kanals. Damit haben wir den in der Lange
variablen Kommando- bzw. Kanalimpuls von
T = (1,6 £ 0,6)ms gewonnen, der etwa alle 25 ms
wiederholt wird. Die nachfolgenden Stufen mit
T4 und Ts verstarken und formen ihn zu einem
exakten Rechteckimpuls. Die Schaltung bauen
wir zuerst auf der Experimentierplatine auf.
Nehmen wir den Kommandogeber in Betrieb,
so ist im Kopfhorer ein tiefer Brummton zu ver-
nehmen, dessen Tonhohe sich bei Betitigung
von R, verandert. Mit einem Oszillographen
erhalten wir das Bild des Rechteckimpulses
(Bild 78).



Der Kanalimpuls wird ausgewertet

Der Kanalimpuls wird in der Aufschalteinrich-
tung ausgewertet. Als erste Aufschalteinrichtung
lernen wir den Schaltverstdrker kennen, der aus
den Funktionsgruppen Referenzgenerator, Ver-
gleichsstufe und Schalter (Bild 79) besteht. Inder
Liangenvariation des Kanalimpulses von 0,6 ms
steckt die Kommandoinformation. Um diese
Information vom Impuls zu trennen und in eine
entsprechende elektrische GroBe umzuformen,
gibt es verschiedene Verfahren. Fiir die vorlie-
gende Aufgabe hat sich das Verfahren des Im-
pulsvergleichs wegen seiner Einfachheit und
Zuverlassigkeit bewahrt. Um den Impulsver-
gleich durchfiihren zu konnen, miissen wir in der
Aufschalteinrichtung einen Vergleichsimpuls, in
der Technik als Referenzimpuls bezeichnet, er-
zeugen. Diesen Impuls gewinnen wir mit dem
Referenzgenerator, einem monostabilen Multi-
vibrator. Der Referenzgenerator wird vom Ka-
nalimpuls angestoBen — getriggert — und liefert
so den Referenzimpuls definierter Lange. Kanal-
und Referenzimpuls werden in der Vergleichs-
stufe verglichen. Sind beide Impulse gleich lang,
heben sie sich gegenseitig auf. Bei unterschied-
licher Lange entsteht ein positiver oder negativer
Restimpuls, der je nach Polaritit einen der beiden
angeschlossenen Schalter ansteuert.

Nun kennen wir die prinzipielle Funktion der
Kommandoauswertung. Als nachstes iiberlegen
wir, wie diese Funktion mit elektronischen
Grundschaltungen realisiert werden kann. Den
Referenzgenerator bildet der monostabile Multi-
vibrator mit den Transistoren T, und T (Bild 80).

Bild 79. Blockschaltbild des Schaltverstarkers

Referenz-
generotor

Vergleichs-
sture
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Da wir diesen Generator spater auch in anderen
Schaltungen (Segelwinde und Servo) verwenden,
weist er gegeniiber dem von Bild 69 einige An-
derungen auf. Die kapazitive Riickkopplung wird
durch G, die galvanische Riickkopplung durch
Rs hergestellt. Da wir fiir weitere Anwendungen
die Impulsdauer zweifach beeinflussen miissen,
werden diese Moglichkeiten bereits jetzt vor-
gesehen. Mit R, gleichen wir den Referenz-
generator auf die mittlere Impulsdauer von 1,6 ms
ab. Das Potentiometer R, fiihrt bei Anwendung
im Nachlaufverstarker die Impulsdauer im Be-
reich von 1,0...2,2ms dem Kanalimpuls nach.

Um die weiteren Erldauterungen besser zu
verstehen, betrachten wir neben dem Schaltbild
auch immer das Impulsdiagramm (Bild 81) und
die Oszillogramme (Bild 82). Der positive Ka-
nalimpuls wird im Vergleichspunkt MP 2 mitdem
negativen Referenzimpuls verglichen. Sind beide
gleich lang und gleich groB, verbleibt kein Rest-
impuls. Ist aber der Kanalimpuls langer als der
Referenzimpuls, entsteht an MP2 ein positiver
Restimpuls. Auf den positiven Restimpuls
spricht aber nur der npn-Transistor T4 an, der
dadurch leitend wird. Das bedeutet aber, da T,
ebenfalls iiber R¢ leitend wird, d. h., das Relais 2
zieht an.

Da der Restimpuls aber nur eine Dauer von
maximal 0,6 ms haben kann und dazwischen eine
Impulspause von =20ms auftritt, wiirde das
Relais in schneller Folge anziehen und abfallen
— es wiirde schnarren. Zur Verhinderung dieser
unerwiinschten Erscheinung miissen wir die
Impulspause iiberbriicken bzw. den Restimpuls
dehnen. Diese Aufgabe iibernimmt C;. Wenn T,
leitend ist, 1adt sich C¢ negativ auf und kann sich
in der Impulspause langsam entladen. Aus dem
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kurzen rechteckigen Restimpuls wird so ein lang-
gestreckter Dreieckimpuls. C, muB also so groB8

daB Te nur wenig verzogert anzieht und
nicht schnarrt.

Wird nun der Kanalimpuls kiirzer als der
Referenzimpuls, entsteht an MP 2 ein negativer
Restimpuls. Durch ihn werden T3 und iiber Ry,
Ts leitend, so daB Relais 1 anzieht. Die Impuls-
dehnung iibernimmt C;.

Durch diese Schaltungsauslegung haben wir
erreicht, da immer nur ein Relais anzieht und bei
Mittelstellung des Kanalimpulsgebers beide
Relais sicher abgefallen sind. Funktionieren
beide Schaltungen auf der Experimentierplatine
einwandfrei, stellen wir uns fiir den endgiiltigen
Aufbau die Leiterplatten her. Da wir diese in die
Gerite bzw. Gehduse einbauen, miissen sie meist
eine vorgegebene GroBe erhalten. Den Ka-
nalimpulsgeber werden wir zu einem kleinen
Gerat entwickeln, der uns dann spéter bei der
Funktionspriifung einzelner Anlagenteile, be-
sonders der Aufschalteinrichtung, gute Dienste
tut.

Dieses Geratchen bezeichnen wir im weiteren
kurz als Servopriifer. Sein Gehause erlaubt einen
recht groBziigigen Leiterplattenentwurf. We-

Bild 80. Schaltbild des Schaltverstarkers

Bild 81. Impulsdiagramm des Schaltverstarkers

-

beide Relois Relors 2 Relais 7
abgefollen ongezogen angezogen

=35mA



sentlich enger geht es bei dem Schaltverstarker
zu, dessen LeiterplattengroSe vom Einbauraum
der Relais vorgegeben wird.
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Bild 82. Oszillogramme des Schaltverstiarkers (Zeit-
basis: 2 ms/cm, Ablenkempfindlichkeit a)...c): 1 V/cm,
d), e): 0,25V/cm): a) Kanalimpuls an E, b) Re-
ferenzimpuls am MP 1, ¢) Restimpuls am MP2, d) ge-
dehnter Restimpuls an MP 3, e) gedehnter Restimpuls
an MP4

Wir stellen eine gedruckte Schaltung her

Da es sich um einen recht gedrangten Aufbau
handelt, konnen wir nicht mehr mit der Ritztech-
nologie arbeiten, sondern werden ein anderes
Verfahren, die Technik der gedruckten Schal-
tung, anwenden.

Gedruckte Schaltung heien solche Schaltun-
gen bzw. die Leiterplatten deshalb, weil sie bei
der industriellen Fertigung in einem Druckver-
fahren hergestellt werden. Wir fertigen sie ma@-
gerecht nach den entsprechenden Vorlagen in
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diesem Buch an; die Leiterplatten sind deshalb
alle im Mafstab 1:1 abgebildet. Der Vorzug
dieser Verdrahtungstechnik liegt vor allem im
iibersichtlichen, stabilen und platzsparenden
Aufbau. Fiir die Anfertigung einer gedruckten
Schaltung stehen uns jeweils zwei Bilder zur
Verfiigung. Die Leitungsfiihrung ist die Zeich-
nung der Leiterbahnen auf der mit Kupferfolie
belegten Seite der Leiterplatte (der Unters
Wie wir die Bauelemente von der anderen Seite
(der Oberseite) in die Schaltung einfiigen miissen,
entnehmen wir dem Bestiickungsplan. Wir
beachten dabei, daB die Bauelemente von oben
gesehen eingezeichnet sind. Die SockelanschluB3-
bilder zeigen die Bauelemente von unten. Das ist
vor allem bei den Halbleiterbauelementen in
Plastgehiu  wichtig.

Die Leiterplatte legen wir paBgerecht unter die

a) M17:7

0)

HKleinster Biegeradius der AnschiuBdritte: R=15mm
Abstand zwischen Biegestelle und Glas- bzw. Keramikkdrper
a22mm

Bild 83. Zum Biegen der Anschliisse von Wider-
stinden und Allglasdioden

Leiterplattenzeichnung (mit der vorher griindlich
gesauberten Kupferfolie nach oben) und driicken
mit einer ReiBnadel alle Bohrungsmittelpunkte
von der gedruckten Vorlage der Leitungsfiihrung
auf die Leiterplatte durch. Nun ziehen wir mit
verdiinntem Nitro-Reparaturlack und einer fei-
nen Rohrchenfeder 0,7 mm die Leiterbahnen auf
der Kupferschicht nach. Zuerst decken wir die
Lotpunkte, d. h. die Punkte, die wir vorher durch-
gedriickt haben, mit Lack ab (kreisformiger
Lackfleck von 2,5...3mm Durchmesser) und
verbinden sie danach durch Leiterbahnen. Die
Leitungsfiihrung dient uns dabei als Muster. Ist
die Leiterplatte fertig, kontrollieren wir sie noch-
mals, indem wir Punkt fiir Punkt und Leiterbahn
fir Leiterbahn mit der Vorlage vergleichen.
Dabei miissen zwischen voneinander getrennten
Leiterbahnen und Lotpunkten Mindestabstande
von 0,5...1 mm vorhanden sein. Riicken wir die

Bild 84. Kanalimpulsgeber (Servopriifer): a) Lei-
tungsfiihrung, b) Bestiickungsplan

48V



Bild 85. Musteraufbau des Kanalimpulsgebers

Leiterbahnen zu eng zusammen, besteht beim
Loten die Gefahr der Briickenbildung. Ferner
beachten wir, dal die gesduberte Leiterplatte
beim Lackieren nicht mit den Fingern beriihrt
wird. Fett und HandschweiB fiihren zu unsaube-
ren Atzstellen und auch zu schlechten Lot-
stellen.

Die nicht mit Lack abgedeckte Kupferschicht
muB nun durch Atzen entfernt werden. Die Atz-
fliissigkeit dazu stellen wir selbst her, indem wir
nach Bedarf Eisen(IIl)-chlorid in Wasser 10sen
(50g FeCl; in 100cm® Wasser). Diese Losung
bewahren wir in einer entsprechend gekenn-
zeichneten Plasteflasche auf. Bei mehrmaliger
Verwendung verlangert sich die Atzzeit, so daf
wir schlieBlich die Losung neu ansetzen miissen.
Zum Atzen geben wir eine ausreichende Menge
davon in eine Fotoschale und legen die Leiter-
platte mit der Kupferschicht nach unten hinein.
Erwarmung und stindige Bewegung des Bades
beschleunigen den Atzvorgang, den wiretwa alle
fiinf Minuten kontrollieren. Er ist beendet, wenn
das nicht vom Lack bedeckte Kupfer restlos
abgetragen ist. Nun spiilen wir die Leiterplatte
griindlich mit Wasser ab und entfernen die Lack-
schicht mit Nitroverdiinnung. AnschlieBend
bohren wir alle Lotpunkte von der Kupferseite
her mit einem 0,8-mm- bzw. 1-mm-Bohrer. Alle
anderen Bohrungen und Durchbriiche werden,
wie im Bild angegeben, angebracht. Damit das
jetzt noch vollig blanke Kupfer seine Lotfahig-
keit behalt, decken wir es mit einem geeigneten
FluBmittel ab, das auf jeden Fall nichtatzend sein
muB. Lotwasser und Lotfett sind ungeeignet, da
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Bild 86. Aufbau als Servopriifer

sie infolge ihrer Zusammensetzung die empfind-
lichen Lotstellen nach kurzer Zeit angreifen und
zerstoren wiirden. Wir verwenden deshalb Lot-
lack, den wir selber herstellen, indem wir Kolo-
phonium in Spiritus bis zur Sattigung losen.

Fiir unsere Lotarbeiten geniigt ein 20-Watt-
Lotkolben, dessen Spitze pyramidenformig ge-
feilt und sauber sein soll. Beim Loten muB sie so
warm sein, daB das Zinnlot gut lduft, sonst ent-
stehen kalte Lotstellen — Fehler, die man nur
schwer findet. Da Halbleiterbauelemente und
Elektrolytkondensatoren warmeempfindlich
sind, leiten wir nur soviel Warme zu, wie fiir ein
einwandfreies Loten notig ist. Langeres Loten an
einer Stelle fiihrt auBerdem zum AblGsen der
Leiterbahnen vom Tragermaterial. Zum Schlufl
noch ein Hinweis. Die Anschliisse der Bauele-
mente biegen wir nicht direkt am Gehause oder
an der Kappe, sondern, wie Bild 83 zeigt, in einem
Abstand von mindestens 3 mm, da sonst die
Gefahr besteht, daB3 das Gehause (besonders bei
Glas) beschadigt wird oder der Anschluf3 ab-
bricht. Wir haben uns nun die erforderlichen
Kenntnisse und Fertigkeiten fiir die Herstellung
einer gedruckten Schaltung angeeignet. Alle
anderen Schaltungen der Fernsteuer- und Hilfs-
gerate werden nach der gleichen Technologie
hergestellt, so daB3 darauf nicht noch einmal ein-
gegangen wird.

Die Vorlage fiir die erste gedruckte Schaltung,
die wir nach dem beschriebenen Verfahren an-
fertigen, ist die Leiterplattenzeichnung des Ka-
nalimpulsgebers (Bild 84a). Haben wir die Leiter-
platte gebohrt und mit Kolophonium konserviert,
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werden die Bauelemente Stiick fiir Stiick und
immer im Vergleich von Schaltbild und Bestiik-
kungsplan (Bild 84b) auf die Leiterplatte iiber-
tragen und angelotet. Nach dem Lotenschneiden
wir die iiberstehenden AnschluBdrahte in 1 mm
Abstand von der Leiterbahn sauber ab. Danach
kontrollieren wir noch einmal alle Lotstellen auf
saubere Ausfilhrung und auf Briickenbildung
(iibergelaufenes Zinn) zwischen Lotpunkten
oder Leiterbahnen. Am Musteraufbau (Bild 85)
orientieren wir uns iiber Lage und Anordnung der
Bauelemente.

Die fertig bestiickte Leiterplatte unterziehen
wir einer ersten Funktionspriifung mit dem noch
auf der Experimentierplatine aufgebauten
Schaltverstarker. Beim ersten AnschlieBen der
Batterie kontrollieren wir die Stromaufnahme,
die bereits Anhaltspunkte fiir eventuelle Fehler
gibt. Funktioniert der Kanalimpulsgeber zufrie-
denstellend, stellen wir fiir thn ein Gehause her
und erhalten damit unseren Servopriifer (Bild 86).
Der Servopriifer hat einen Stecker fiir den
BatterieanschluB (2 X 2,4 V) und eine Buchse fir
den ServoanschluB. Die Leitung +2,4 V fiihren
wir direkt vom Stecker zur Buchse, da sie fiir die

Bild 87. Schaltverstarker: a) Leitungsfithrung,
b) Bestiickungsplan

_‘@4,3;/

Funktion des Servopriifers keine Bedeutung hat,
aber spater bei der Priifung des Servos benitigt
wird. Zum Einstellen des Servopriifers auf die
Impulszeiten 1,0...2,2ms und das Anzeichnen
der Markierungen mit den Zwischenwerten auf
der Gehauseoberseite benutzen wir ein geliche-
nes Servo einer anderen Anlage oder besser
einen geeichten Oszillographen.

Bild 88. Musteraufbau des Schaltverstarkers
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zeigt. Wir miissen uns nur noch entscheiden, ob

wir ein solches Fahrzeug selbst aufbauen wollen

oder es im Spielwarenhandel kaufen und fiir

unsere Zwecke umbauen. Da preiswerte Modelle

Schaltverstirnker von Landfahrzeugen angeboten werden, die
unseren Vorstellungen entsprechen, lohnt es
sich, eines davon auszusuchen und damit einige
zeitraubende Arbeiten zu umgehen. Ein solches
Modell miissen wir ohnehin erst fiir die drahtlose
Fernsteuerung verandern (wir achten darauf, da
wir fiir den Einbau der Fernsteuerung geniigend
Platz lassen!), so daB spater Raum fiir eigene
Konstruktionen bleibt.

Deckel herausnehmbar

M 7:7
GehdusemaBe
(54 x 34 x 44)

ber 2mm Materval

Bild 89. Einbau des Schaltverstarkers im Gehause

In gleicher Weise stellen wir die Leiterplatte
fir den Schaltverstarker (Bild 87a) her. Da hier
die Bauelemente wesentlich gedrangter an-
gebracht sind (Bild 87b), ist das eine gute Vor-
iibung fiir den spateren Aufbau weiterer Gerate,
bei denen es noch enger zugeht. Den Schalt-
verstiarker (Bild 88) bringen wir (in Schaumstoff
verpackt) zusammen mit den beiden Relais in
einem kleinen Gehduse (Bild 89) unter. Das
Gehaduse stellen wir aus Polystyrol von 2 mm
Dicke (Plastfliesen) her.

Das ist ein Werkstoff, der sich gut bearbeiten
(bohren, sagen) und mit Plastkleber fiir Poly-
styrol auch sehr gut kleben la8t. Die Gehiduseab-
messungen richten sich vor allem nach den Relais
und konnen daher durchaus von den angegebe-
nen abweichen. Nun wollen wir aber unsere erste
Fernsteuerung im Modell erproben. Dafiir geniigt
zundchst noch eine Kabelfernsteuerung.

Bild 90. So sieht unser erstes Modell aus

Bild 91. Der Einbau des Schaltverstiarkers und der
Fahrbatterien im Modell

Unser erstes ferngesteuertes Modell
ist ein Landfahrzeug

GroB ist die Zahl der Vorbilder fiir unser erstes
Modell (Pkws, Lkws, Spezialfahrzeuge). Da es
lediglich zum Ausprobieren der Fernsteueran-
lage und damit zum Sammeln erster Erfahrungen
dienen soll, wollen wir auf komplizierte mecha-
nische Konstruktionen zur Lenkung verzichten
und wihlen ein Raupenfahrzeug, wie es Bild 90
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Rel 7 Rel 2

{Schaiter an

S=Schalter oger Schaltkontokt

a) der Antennenbuchse
Rel 1 rel2

Rel 1= rechts

Rel 2= links

Rel 3 = vorwdrts = rickwérts
Rel4 = langsam - schnell
S = EIN-AUS
alle Relaiskontakte im abgefallenen Zustand

o)

Bild92. Schaltung der Fahrmotoren: a)fiir Fahrtrich-
tungswechsel, b) fiir Fahrtrichtungs- und Geschwindig-
keitswechsel

Wir montieren also den Schaltverstarker in das
Fahrzeug (Bild 91) und iibertragen die
Steuerkommandos (»Rechts«, »Geradeausc,
»Links«) vorlaufig iiber Draht. Die Verbindung
zwischen dem Kommandogeber und dem Schalt-
verstarker stellen wir iiber dreiadrige Kupferlitze
(=2m) her. Mit dieser Kabelfernsteuerung
konnen wir das Modell bereits im Zimmer um-

herfahren lassen, es gehorcht unseren
Steuerkommandos. Durch entsprechendes Ein-
und Ausschalten der beiden Fahrmotoren kon-
nen wir das Modell in jede gewiinschte Richtung
lenken. Deshalb bauen wir zunachst den Antrieb
auf Zweimotorenbetrieb um (Schaltung nach
Bild 92). Beide Fahmotoren sollen unabhangig
voneinander steuerbar sein; sie werden iiber den
Schalter S an die Fahrbatterie angeschlossen.
Der Strom flieBt jeweils iiber die Ruhekontakte
beider Relais. Wird ein Kanal betitigt, zieht das
entsprechende Relais an, und nur ein Motor lauft
weiter. Bleibt z. B. der rechte Motor stehen, fahrt
das Modell eine Rechtskurve.

Fiir die Steuerversuche benétigen wir zwei
Spannungsquellen, eine fiir den Betrieb des
Kommandogebers und des Schaltverstirkers im
Modell und die zweite fiir den Antrieb. Die
Verbindung zwischen Kommandogeber und
Modell wird durch die Plus-, die Impuls- und die
Masseleitung hergestellt. Im Fahrzeug verwen-
den wir zwei getrennte Spannungsquellen, damit
die Schaltstufen auch dann noch sicher funk-
tionieren, wenn die Fahrbatterie schon fast er-
schopft ist. Sind die ersten Fahrversuche ge-
macht, so wird sich bald der Wunsch nach
weiteren Steuerfunktionen, z. B. »Fahrt vorausx,
»Stop«, »Fahrt zuriick«, einstellen.

Um auch diese Funktionen zu realisieren,
bendtigen wir einen zweiten Kanalimpulsgeber
und einen weiteren Schaltverstarker. Fiir den
zweiten Schaltverstarker haben wir spater sicher
eine Verwendung, da er recht vielseitig einsetz-
bar ist. Ob sich der Leser allerdings noch einen
zweiten Servopriifer nur fiir diese Erprobung
aufbaut, muB er selbst entscheiden. Aufbau und
AnschluB im Modell erfolgen analog zur Rich-
tungssteuerung nach der Schaltung von
Bild 92b.

Selbst wenn die Kabelfernsteuerung des Mo-
dells noch so gut funktioniert, es immer an der
Leine zu fiihren, wird mit der Zeit lastig. Wir
wollen deshalb das Modell frei und unabhingig
von unserem Standort ferngesteuert fahren las-
sen. Unsere nachsten Experimente werden sich
also darauf konzentrieren, die Kommandoiiber-
tragung nicht mehr mittels Draht, sondern iiber
Funk vorzunehmen.
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Wir lernen die
Hochfrequenz kennen

Bei unseren ersten Fernsteuerversuchen haben
wir das Modell am Kabel gefiihrt. Dieses Kabel
als strecke wollen wir nun
durch eine drahtlose Ubertragung der
Steuerkommandos zum Modell ersetzen. Im
Prinzip eignen sich dazu die bekannten physika-
lischen Felder, wie z. B. Schall oder elektro-
magnetische Schwingungen. Fiir die Signaliiber-
tragung iiber Entfernungen > 10m erreicht man
mit den Mitteln des Amateurs nur durch An-
wendung elektromagnetischer Felder im Hoch-
frequenzbereich zufriedenstellende Ergebnisse.
Fiir die Signaliibertragung werden wir daher
elektromagnetische hochfrequente Schwingun-
gen (abgekiirzt HF) einsetzen.

Die HF-Schwingungen mit dem Signalinhalt
erzeugen wir im Fernsteuersender und senden sie
iilber die Antenne (Bild 93) aus. Sie werden vom
Empfinger im Modell iiber eine Antenne auf-
genommen, verstarkt und den Aufschalteinrich-
tungen zugefiihrt. Die Aufschalteinrichtungen,
wie Rudermaschine, kurz als Servo bezeichnet,
oder Motorschalter, setzen dann den Kom-
mandoinhalt des Signals in einen entsprechenden
Steuervorgang um.

Die fiir unseren Anwendungszweck vorteil-

Bild 93. Zur prinzipiellen Wirkungsweise einer Mo-
delifernsteuerung

Sender Ruder-

maschine (Servo)

hafte Eigenschaft der elektromagnetischen
Schwingungen besteht darin, daB wir sie in elek-
tronischen Schaltungen erzeugen konnen und sie
sich unter bestimmten Bedingungen freiim Raum
als elektromagnetische Wellen ausbreiten.

Die Schwingungen (bzw. Wellen) konnen Fre-
quenzen von 50Hz (Netzwechselspannung),
100...8000Hz (Sprachfrequenzen) und noch
wesentlich mehr (Rundfunk- und Fernsehsender)
haben. Auch das Licht breitet sich als elektro-
magnetische Welle aus, nur mit noch hoherer
Frequenz als Funkwellen. Die Ausbreitungs-
geschwindigkeit ist fiir alle elektromagnetischen
Wellen gleich groB und betragt etwa
300000kms~'. Zwischen der Ausbreitungs-
geschwindigkeit, der Frequenz und der Wellen-
lange besteht der Zusammenhang

c=f-A.

Hierin bedeuten

¢ Lichtgeschwindigkeit = 300000 kms ',

f Frequenz,

A Wellenlange.

Elektromagnetische Wellen werden in dem Be-
reich, der uns interessiert, von Antennen ab-
gestrahlt und auch empfangen. Der Wirkungs-
grad von Antennen ist besonders dann giinstig,
wenn ihre Lange mindestens ein Viertel der

A
Wellenlange betragt, also IA,,,==7 ist. Zum Aus-

senden eines Tones von 3kHz benGtigen wir
demnach eine Antenne der Liange

\ \
\ \

Empfanger
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Wir sehen sofort, daB dies eine undiskutable
Losung ist und miissen schon aus Griinden einer
praktikablen Antennenlange das Signal mit einer
hoheren Frequenz iibertragen. Von den drei
durch die Post genehmigten Frequenzbereichen
wihlen wir den Bereich 27,12 MHz. Diese Hoch-
frequenz ist unser Trager fiir das Signal. Mit

A ¢ 3:-10m-s

4 f-4 27,12-10° 4s
erhalten wir bereits eine »handliche« Antennen-
lange fiir den Sender. Nun miissen wir die Hoch-

frequenz von 27,12MHz erzeugen und ihr die
Signalfrequenz aufprigen.

A C

=2,75m

Wir bauen einen Hochfrequenzoszillator

Schwingungserzeuger werden allgemein als Ge-
neratoren oder Oszillatoren bezeichnet. Zur
Unterscheidung vom Impulsgenerator bezeich-
nen wir den Hochfrequenz-Schwingungserzeu-
ger als HF-Oszillator (kurz Oszillator).

Schauen wir uns erst einmal den Impuls-
generator (Bild 62) an. Wiirden wir bei ihm die
Koppelkondensatoren und in gewissen Grenzen
auch die Basisvorwiderstinde immer weiter
verkleinern, so setzten bei einer ganz besdimmten
Frequenz die Schwingungen aus. Das ist darauf
zuriickzufiihren, daB mit steigender Frequenz die
Verstarkerwirkung des Transistors immer mehr
abnimmt, bis sich die Schaltung nicht mehr selbst
erregen kann. Die Frequenzabhiangigkeit der
Verstarkung ist eine typische Eigenschaft der
Transistoren. Um sie in dieser Hinsicht zu cha-
rakterisieren, wird die Grenzfrequenz definiert.
Wir wollen darunter die Transitfrequenz (Uber-
gangsfrequenz) verstehen, bei der die Strom-
verstarkung in Emitterschaltung auf den Wert 1
abgesunken ist. Germanium-Legierungstran-
sistoren haben eine relativ niedrige Transitfre-
quenz (bis 100kHz, in Ausnahmefillen bis
S00kHz). Deshalb konnen wir sie nichtfiir Hoch-
frequenzzwecke einsetzen, denn in den von uns
gebauten Fernsteueranlagen treten Frequenzen
bis zu 30MHz auf. Fir HF-Anwendungen und
schnelle Schalter wurden Siliziumtransistoren
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entwickelt, die die geforderten Grenzfrequenz-
kennwerte aufweisen. Nun wollen wir die Grenz-
frequenz im Experiment iiberpriifen. Dazu sind
vorher noch einige Uberlegungen erforderlich.
Im Handel werden recht preiswert unsortierte
und in den Kennwerten auBerhalb der Toleranz
liegende Transistoren als Basteltransistoren an-
geboten. Oft geniigen sie unseren Anforderun-
gen, so daB wir mit diesen Bauelementen durch-
aus funktionssichere Gerate erhalten und dabei
Geld sparen. Der Einsatz von Basteltransistoren
erfordert jedoch, daB jeder einzelne gepriift wird.
Wie wir Reststrom und Stromverstarkung priifen
konnen, lernten wir bereits kennen. Haben wir
nun die Moglichkeit, das Schwingverhalten der
Transistoren bei der Frequenz 27,12 MHz (der
Frequenz unserer Fernsteuergerate) zu unter-
suchen, so konnen wir die Transistoren in zwei
Gruppen einteilen. Diejenigen, die bei27,12MHz
noch sicher schwingen, verwenden wir fiir
HF-Oszillator, Senderendstufe, Empfangerein-
gangsstufe und Zwischenfrequenzverstarker.
Die Transistoren, die bei dieser Frequenz nicht
mehr oder nur noch schwach schwingen, werden
dagegen fiir NF-Verstidrker, Impulsschaltungen
und Gleichspannungsverstarker genutzt.

Bild 94. Schaltbild de  HF-O zillator fiir
27,12MHz
®
48V
G
é7n
Ly
1) B
Ny
14 32 h =Prufiing
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Zur experimentellen Untersuchung des
Schwingverhaltens benutzen wir eine Oszilla-
torschaltung fiir 27,12 MHz (Bild 94), die auch in
den Fernsteuergeraten eingesetzt wird. Da sie
sich durch geringen Aufwand und hohe Betriebs-
sicherheit auszeichnet, wird sie heute fast aus-
schlieBlich fiir solche Zwecke verwendet. Be-
trachten wir das Schaltbild, so werden wir einige
schon bekannte Details wiedererkennen. Die
Widerstande R;/R; bilden fiir den Transistor den
Basisspannungsteiler und stellen den Arbeits-
punkt ein. Durch R; wird der Arbeitspunkt sta-
bilisiert. Damit die entstehende HF-Spannung am
Arbeitswiderstand, der durch den Schwingkreis
L,/C, gebildet wird, abfallt, ist der Emitterwider-
stand R; durch den Kondensator C; HF-maBig
iiberbriickt. Die Rechnung ergibt fiir C; bei
27,12 MHz den Blindwiderstand

1 1s-V
w-C 2-3,14-27,12-10°-47-10 *As
=1250.

Mit etwa 1() stellt G im Emitterkreis im Ver-
gleich zu R; mit 1k() fiir die HF-Spannung an-
nahernd einen KurzschluB3 dar. Als Arbeitswider-
stand verwenden wir den Schwingkreis L;/C:.
Wir wissen bereits, daB der Parallelschwingkreis
bei Resonanz einen recht hohen Widerstand
darstellt. Entscheidend ist, daB3 wir den Oszillator
mit Hilfe des Spulenkerns genau auf Resonanz
abstimmen konnen.

Mit dem Schwingquarz Qu begegnet uns ein
neues Bauelement. Aus den Bestimmungen der
Landfunkordnung geht hervor, daB fiir die
Sendefrequenzen nur ganz geringe Abweichun-
gen (27,12MHz * 0,6%) zugelassen sind. Der
HF-Oszillator muf also so frequenzstabil arbei-
ten, daB3 er diese Toleranzen einhalt. Deshalb
wurde der Schwingquarz in den HF-Oszillator
eingebaut. AuBBerdem wirkt er als Riickkopp-
lungsglied bei der Schwingungserzeugung. Der
Quarz besteht aus einem Kiristall, in dem beim
Anlegen einer elektrischen Spannung mechani-
sche Spannungen oder Dimensionsanderungen
entstehen. Andert sich die anliegende Spannung
periodisch, so wird der Kristall zu mechanischen
Schwingungen angeregt. Wenn die mechanische
Eigenfrequenz des Quarzes mit der elektrischen
Erregerfrequenz iibereinstimmt, tritt Resonanz

auf. Das Wesentliche ist dabei, daB der Quarz
seine Frequenz sehr genau einhalt. Bei den von
uns verwendeten Schwingquarzen betragt die
Frequenztoleranz im

Temperaturbereich —20...+70°C:

Af

—f—= +5- 10_5 und im

Temperaturbereich +22...+28°C:

Af
—=143-10",
f

Anders ausgedriickt sind das 0,005 % der Grund-
frequenz. Da fiir 27,12 MHz £0,6 % zulassig sind,
konnen wir die Forderungen der Landfunkord-
nung mit Sicherheit einhalten. Wir werden sehen,
daB die geringe Frequenztoleranz noch einen
weiteren Vorzug hat. Sie gestattet es namlich,
mehrere Fernsteuersender gleichzeitig im
27,12 MHz-Band zu betreiben.

Im Vergleich zu einem normalen Schwingkreis
mit der Dampfung von d=3,5% weist der
Schwingquarz mit d=~0,005% eine wesentlich
geringere Dampfung auf. In der Technik benutzt
man zur Charakterisierung dieser Eigenschaft
des Schwingkreises auch den Kehrwert der
Dampfung und bezeichnet diese Grofle als Giite

1
Q 1

Fiir den praktischen Gebrauch werden die
Schwingquarze in kleinen Metallgehausen, in
sogenannten Subminiaturhaltern, geliefert. Es
gibt die groBere Bauform HC-6/U und die
kleinere HC-25/U (Bild 95). Beide Versionen sind
steckbar. Die Bauform HC-6/U wird noch in
alteren Fernsteuergeraten verwendet.

Wir wahlen die Bauform HC-25/U. Zur bes-
seren Handhabung der Quarze sowie als zusatz-
lichen Schutz schieben wir iiber sie PVC-Iso-
lierschlauch, der in einer Lasche auslauft. Auf
diese Lasche schreiben wir die Kanal-Nr. und die
Angabe, ob es ein Empfanger- oder Senderquarz
ist. Geeignet sind alle im Handel befindlichen
Quarze, die auf den entsprechenden Kanalfre-
quenzen, auf die spater noch eingegangen wird,
schwingen. Die mit 13,56 MHz schwingenden
Quarze fiir FM-Sender sind nicht geeignet.

Um die Schwingquarze in den Fernsteuerge-
raten entsprechend der Kanalwahl auswechseln



Bild 95. Schwingquarz fir Sender und Super:
a) Quarz mit Lasche, b) Quarz mit Fassung, ¢) Quarz
geoffnet

Bild 96. HF-Osuzillator: a) Leitungsfiihrung, b) Be-
stiickungsplan

M 7:7

a)

b)
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zu konnen, wahlen wir die steckbare Form und
verwenden deshalb auf den Leiterplatten ge-
eignete Steckfassungen.

Bei unseren Experimenten miissen wir die
gesetzlichen Bestimmungen beachten. Wir er-
zeugen und senden mit dem HF-Oszillator, der
spater auch Bestandteil des Fernsteuersenders
sein wird, HF-Schwingungen. Bereits dafiir
brauchen wir die Genehmigung der Deutschen
Post! Bevor wir also mit dem Bau beginnen,
stellen wir einen Antrag zum Errichten und
Betreiben einer Funkanlage zur Fernsteuerung
von Modellen. Mit der Zusendung der Urkunde
erhalten wir die Erlaubnis fiir die Durchfiihrung
der HF-Experimente und den Aufbau des Fern-
steuersenders.

Nun aber zuriick zum HF-Oszillator. Nachdem
wir die Leiterplatte (Bild 96) mit den Bauele-
menten bestiickt haben (Bild 97), kontrollieren
wir noch einmal alle Lotstellen, ob sie richtig
durchgelotet sind und sich keine Briicken ge-
bildet haben. Da wir die Schaltung auch fiir die
Priifungdes s von Transistoren
verwenden wollen, wird fiir den Tran eben-
falls eine Steckfassung eingelotet. Wir schalten
die Empfangerbatterie (4,8 V) an den Oszillator
und messen die Stromaufnahme in der Plu lei-
tung mit einem Vielfachmesser. Bei vollig her-
aus Kern der Spule L, stellen wir mit
R; den Gesamtstrom auf S mA ein. Nun drehen
wir mit einem Plastschraubenzieher (ent-
sprechend angefeilte Plaststricknadel) den Kern
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Bild 97. Musteraufbau des HF-Oszillators

17?2 Punkt hichster HF-Amplitude

ITinmA
N N

Eintauchtiefe des Spulenkerns

Bild 98 Stromaufnahme des HF-Oszillators in Ab-
hangigkeit von der Eintauchtiefe des Spulenkerns

in die Spule hinein und beobachten dabei, dal der
Strom langsam steigt. Mit R, wird der Arbeits-
punkt so eingestellt, daB der Strom nie mehr als
10 mA betrégt. Bei einer bestimmten Stellung des
Kerns in der Spule erreichen wir die Resonanz-
frequenz des Schwingquarzes. Stimmt diese mit
der Frequenz des Schwingkreises iiberein, ist der
aufgenommene Strom am groBiten. Drehen wir
den Kern weiter, horen die Schwingungen
schlagartig auf, und der Strom sinkt wieder auf
einen kleinen Wert ab (Bild 98). Wir entfernen
nun den Kern aus der und wiederholen den
Abgleichvorgang. Ist der Resonanzpunkt er-
reicht, drehen wir den Kern eine halbe Umdre-
hung zuriick. Dadurch verstimmen wir zwar den
Schwingkreis ein wenig, stellen den Oszillator
aber auf den Punkt hochster Schwingstabilitit
ein.

Entscheidend fiir einen guten HF-Oszillator
ist, daB er von selbst anschwingt. Das An-

schwingverhalten iiberpriifen wir, indem die
Betriebsspannung ab- und wieder angeschaltet
wird. Trotz Unterbrechung muf3 der Strom sofort
seinen alten Wert erreichen. Um den Oszillator
fiir Priifzwecke verwenden zu konnen, bauen wir
ihn mit einem getypten Transistor (z. B. SF 135¢)
auf. Wenn wir dann Basteltransistoren auf ihr
Schwingverhalten priifen wollen, brauchen wir
nur die Stromaufnahme zu messen. Bei den fiir
HF-Zwecke vorgesehenen Basteltransistoren
muB mindestens ein Strom von 8 mA flieBen.
Liegt er darunter, verwenden wir die Exemplare
fiir NF- und Impulszwecke. Inder beschriebenen
Form konnen mit dem Oszillator npn-Transisto-
ren gepriift werden. Fiir pnp-Transistoren muf3
die Polung der Betriebsspannung vertauscht
werden.

Wir messen Hochfrequenzleistungen

Im »Antrag auf Erteilung einer Genehmigung
zum Herstellen, Errichten und Betreiben einer
Funkanlage zur Fernsteuerung von Modellen«
miissen wir die Ausgangsleistung des Senders
angeben. Als Richtwert dafiir kann der bei den
Senderschaltungen angegebene Wert gelten. Bei
der Abnahme wird dann allerdings eine moglichst
genaue Angabe der HF-Leistung des Senders
gefordert. Sie kann mit recht einfachen Mitteln
und ausreichender Genauigkeit bestimmt wer-
den: Wiirden wir an den AnschluB 3 der Koppel-
wicklung des Priifoszillators etwa 1,5m Kup-
ferdraht anloten, so bildete dieser Draht eine
Sendeantenne, iiber die die im Schwingkreis
L,/C; erzeugte Hochfrequenzschwingung zum
Teil abgestrahlt werden konnte. Zur Messung
wollen wir sie aber nicht aussenden, sondern in
einer Ersatzantenne in Warme umsetzen. Diese
Ersatzantenne wird von den parallelgeschalteten
Widerstanden R), ..., R, gebildet, an denen die
vom Oszillator erzeugte Hochfrequenz abfilit.
Zur eigentlichen Messung wird die HF-Spannung
mit einer Germaniumdiode gleichgerichtet und
vom Ladekondensator C, geglattet (Bild 99).
GleichstrommiBig trennen wir durch C, den
Lastwiderstand vom HF-Kreis. Verwenden wir
zur Spannungsmessung ein hochohmiges Volt-
meter mit R; =20 k/V, ideal wire ein Rohren-
voltmeter, so stellt das MeBgerat fiir diese MeB3-



HF-
Quelle

max. 50mm

Bild 99. Schaltbild der HF-LeistungsmeBeinrich-
tung

groBe kaum eine Belastung dar. Infolgedessen
miissen wir der Messung und Berechnung der
HF-Leistung Pyr die Spitzenwerte der
HF-Wechselspannung zugrunde legen. Wir be-
rechnen also Pyr mit

U2
Un= UmE aus Pyr= e;;HF
U
wobei UeffHF= = 5
V2
Also ist
Ui ur
Pyr = 'R

Lesen wir z.B. am Voltmeter den Wert
Uyr = 6,02V ab, dann ist

2 y/2 3 .
602V 3624V-V A
2-6002 120V

Damit konnen wir fiir jeden der gemessenen
HF-Spannungswerte die zugehorige HF-Lei-
stung berechnen. Richtwerte zur Bestimmung
der Sendeleistung enthilt die Tabelle auf Seite 87
oben (fiir Ran = 60()), Zwischenwerte berech-
nen wir selbst.

Beim Aufbau der Schaltung nach Bild 99 sind
einige Dinge zu beachten. Wir wissen, daB bei der
Frequenz 27,12 MHz nur wenige Windungen der
Spule geniigen, um eine
zu bilden. So stellt also bereits ein kurzes Draht-
stiick eine (meist unerwiinschte) Induktivitat dar,
und eng benachbarte Leiterziige bilden einen
Kondensator. Deshalb miissen wir HF-fiihrende
Leitungen, sofern es sich nicht um Antennen
handelt, so kurz wie moglich auslegen.

Der Aufbau des HF-Leistungsmessers erfolgt
nach den Bildern 100 und 101. Fiir den AnschluB8
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25V/10v
Vielfachmesser oder
Rohrenvolf meter

der HF-Spannungsquelle (im Experiment ist das
die Koppelwicklung von L;) verwenden wir zwei
kurze Stiicke (bis Scm) Kupferlitze. Die Ersatz-
antenne wird durch vier Kohleschichtwider-
stande von je 240() gebildet. Die Widerstande
loten wir gewissermaBen gebiindelt ein, so daB
wir den Wert 60 erhalten. Welche Bedeutung
diese 60() haben, werden wir im Kapitel »An-
tenne« beim Senderaufbau noch erfahren. Da
normale Kohleschichtwiderstande mit Wendel-
schliff hergestellt werden, stellen sie infolgedes-
sen bei 27,12MHz bereits eine wirksame In-
duktivitat dar. Biindeln wir nun die vier Wider-
stande, so heben sich die Magnetfelder zum Teil
auf, und die Gesamtinduktivitat wird geringer als
eine Einzelinduktivitiat. Die Zuleitung zum Viel-
fachmesser machen wir so lang, da bequem
damit gearbeitet werden kann. Nun verbinden
wir die Anschliisse 1 und 2 des HF-Leistungs-

Ky liegen uriter

Bild 100. HF-LeistungsmeBeinrichtung: a) Leitungs-
filhrung, b) Bestiickungsplan

Bild 101. Ansicht der bestiickten Leiterplatte der
HF-LeistungsmeBeinrichtung
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HF-
Oszitlator
a)
30
70
0 100 200 300
b) PinmW —=

Bild 102. Zur Leistungsmessung am HF-Oszillator:
a) Schaltung, b) Kennlinie

messers mit der Koppelwicklung des zu priifen-
den Osazillators und chalten den Vielfach-
messer an die Anschlii se 3 und 4 (Bild 102).
Steht uns ein zweiter Vielfachmesser zur Ver-
fligung, messen wir mit ihm die Stromauf-
nahme des Osazillators. Wir werden bei 10mA
Stromaufnahme je nach Giite des Transistors
eine HF-Spannung von =0,65V messen. Das
entspricht einer HF-Leistung von etwa 3,5 mW.
Wiederholen wir nun noch einmal den Abgleich
des Oszillators mit angeschaltetem Leistungs-
messer, s0 beobachten wir an einer bestimmten

Puyr in mW S0 100 150 200

2,45 346 426 492

Stelle ein HF-Leistungsmaximum. Interessant
ist, daB dieses Maximum beider Kernstellung fiir
hochste Schwingstabilitdt auftritt. Da mit der
vom HF-Oszillator abgegebenen Leistung im
Sender die nachfolgende HF-Stufe angesteuert
wird, haben wir also einen weiteren Grund dafiir,
den Oszillator auf den Punkt hochster
Schwingstabilitit und maximaler Leistungs-
abgabe einzustellen.

Jetzt wollen wir die abgegebene HF-Leistung
in Abhingigkeit von der Klemmenspannung
untersuchen. Dazu wird der Oszillator bei der
Klemmenspannung 4,5V auf 10 mA Stromauf-
nahme eingestellt. Im Experiment steigern wir
die Klemmenspannung von 1,5 V in Schritten von
1,5V bis auf 12V. Dabei messen wir die
Gleichstromaufnahme und die abgegebene
HF-Leistung. Die Werte notieren wir in einer
Tabelle und berechnen die Gleichstrom- und die
HF-Leistung, die wir in ein Diagramm eintragen
(Kurvenverlauf nach Bild 102b). Abweichungen
sind dabei durchaus moglich, da die Werte sehr
stark vom Transistortyp und seinen Daten ab-
hangen. Aus dem Verlauf der Oszillatorkennlinie
ersehen wir, daB die abgegebene HF-Leistung
direkt proportional zur aufgenommenen
Gleichstromleistung steigt. Wollen wir also fiir
einen leistungsfahigen Fernsteuersender mitdem
HF-Oszillator die erforderliche HF-Leistung
erzeugen, so miissen wir ihn mit einer ent-
sprechend hohen Klemmenspannung betrei-
ben.

Wir senden
und empfangen

Die mit dem HF-Oszllator erzeugten
HF-Schwingungen haben, wie wir bereits wissen,
die Eigenschaft, daB sie sich iiber eine Antenne
abstrahlen lassen. Loten wir an die Klemme (HF)
des HF-Oszillators nach Bild 94 etwa 1 m Kup-

250 300 350 400 450 500

550 6,02 651 695 733 7,78
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ferlitze als Antenne und spannen sie vertikal, so
haben wir einen einfachen, zunichst noch lei-
stungsschwachen Hochfrequenzsender. Damit
konnen wir erste Sendeversuche durchfiihren.
Zum Nachweis der ausgesendeten Schwingun-
gen bauen wir einen einfachen Empfanger, den
wir spater als wichtiges Hilfsmittel beim Ab-
gleich des Fernsteuersenders benutzen. Dieser
Empfanger ist der Detektor (HF-Gleichrichter)
fir 27,12MHz (Bilder 103 und 104). Mit seiner
SOcm langen Antenne empfangt er die
HF-Schwingungen und fiihrt sie dem auf die
Senderschwingung von 27,12MHz  (des
HF-Oszillators) abgestimmten Schwingkreis
L,/C,) zu. Infolge Resonanz tritt an dessen Klem-
men nur die Wechselspannung mit der Frequenz
27,12 MHz auf. Sie wird von der Diode D, gleich-
gerichtet (Bild 105), die nur die positiven Halb-  py04¢
wellen der HF-Schwingung durchldBt. Der
Kondensator C; dient als LL.adekondensator, so
daB am Punkt 2 die gleichgerichtete und geglat-
tete HF-Spannung abgegriffen bzw. mit dem
Vielfachmesser gemessen werden kann. Der
Aufbau des HF-Empfangers ist so ausgelegt,da
er direkt unter den MeBklemmen des Vielfach-
messers befestigt werden kann (Bild 106). Fiir das
Einstecken des Antennendrahtes ist eine Buchse
vorgesehen, so daB dieses Zusatzgerat recht
handlich bleibt. In unserem ersten Sende- und

Bild 103. Schaltbild des HF-Empfangers fiir
27,12MHz

Bild 104. HF-Empfanger: a) Leitungsfithrung, Bild 105. Arbeitskennlinie des HF-Gleichrichters
b) Bestiickungsplan
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Empfangsversuch betreiben wir den abgegliche-

nen HF-Oszillator mit 9V Klemmenspannung.

Den HF-Empfanger mit der aufgesteckten

Antenne stellen wir in etwa 20cm Abstand auf.

Nun drehen wir den Kern von L; im HF-Emp-

fanger langsam so weit in die Spule, bis der

Zeigerausschlag am Vielfachmesser (MeB-

bereich 100 mV) sein Maximum erreicht. Der

Spulenkern wird in dieser Stellung mit einem

Tropfen Wachs (Wachskerze an Lotkolbenspitze

halten) festgelegt. Damit ist der Empfanger ab-

geglichen. Nun fiihren wir drei Experimente
durch, um Eigenschaften der Hochfrequenz
kennenzulernen.

1. Experiment: Wir betreiben den HF-Oszillator
mit 4,5V und 9V Klemmenspannung. Emp-
fangerabstand 20 cm.

Ergebnis: Bei 4,5V Klemmenspannung ist die
gemessene HF-Spannung nur etwa halb so
grof3 wie bei 9V.

Schlupfolgerung: Bei halber Klemmenspannung
ist die abgegebene Leistung des Oszillators auch
nur halb so groB. Damit werden die Sen-
defeldstairke und auch die empfangene

HF-Spannung nur halb so gro sein. Wir konnen

also mit dem HF-Empfanger die Groe von

HF-Spannungen beurteilen (relative Messung)

und dadurch die Sendeleistung bzw. -feldstarke

einschatzen. Der HF-Empfanger wird uns spater
als HF-Feldstarkemesser noch gute Dienste
leisten.

2. Experiment: Wir betreiben den HF-Oszillator
mit 9V Klemmenspannung und vergroern
den Empfangerabstand von 20 cm schrittweise
auf 1 m.

Ergebnis: Die gemessene HF-Spannung wird mit
zunehmendem Abstand zwischen Sender und
Empfanger immer geringer.

Schluffolgerung: Die Sendefeldstarke wird mit

zunehmendem Abstand geringer. Da wir fiir die

sichere Funktion der Modellfernsteuerung eine
entsprechend grof3e Signalspannung am Ausgang
des Empfangers benotigen, kann der Abstand
zwischen Sender und Empfianger nicht beliebig
vergroBert werden. Man spricht hierbei von der

Sendefeldstirke (HF-Feldstirke am Sendeort)

und der Empfangsfeldstirke (HF-Feldstarke am

Empfangsort). Die Empfangsfeldstarke darf

deshalb ein Minimum nicht unterschreiten; das

Bild 106. Musteraufbau des HF-Empfiangers, am
Vielfachmesser montiert

ist aber, wie wir noch sehen werden, auch von den

Eigenschaften des Empfangers abhangig. Mit

dem HF-Empfanger nach Bild 103 148t sich im

Abstand von mehr als 2 m kein Zeigerausschlag

am Vielfachmesser mehr nachweisen. Zur Ver-

groerung der Reichweite miissen wir einen

Sender hoherer Leistung (d.h. groBerer Sen-

defeldstiarke) oder/und einen empfindlicheren

Empfanger (d. h. geforderter Steuerspannung bei

stark verringerter Empfangsfeldstarke) einset-

zen.

3. Experiment: Wir betreiben den HF-Oszillator
mit 9V Klemmenspannung. Empfiangerab-
stand 30cm. Die zunichst parallele Sen-
derantenne wird aus der Vertikalen um jeweils
90° nach zwei Richtungen geschwenkt. Damit
wir die Senderantenne nicht direkt beriihren,
fiihren wir sie an einem 50cm langen Faden,
der am Antennenende befestigt ist.

Ergebnis: Die gemessene HF-Spannung sinkt
vom Maximalwert bei paralleler Richtung von
Sender- und Empfangerantenne fast auf den
Wert Null bei senkrecht zueinander gerichte-
ten Antennen ab. Dabei ist gleichgiiltig, in
welche Richtung die Antenne geschwenkt
wird.

Schluffolgerung: Da wir die ausgesendete Hoch-

frequenz so vollstandig wie moglich empfangen

wollen, achten wir darauf, da Sende- und

Empfangsantenne immer in die gleiche Richtung

weisen und nie senkrecht zueinander stehen. Das

ist besonders dann wichtig, wenn sich die

Empfangsfeldstarke wegen grofSer Entfernung

zwischen Modell und Sender ohnehin schon sehr

stark verringert hat.
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Die Hochfrequenz
wird verstarkt
und moduliert

Zweiwesentliche Probleme miissen wir nun noch
losen. Es sind einerseits das Aufprdagen der Si-
gnalschwingung auf die Tragerschwingung im
Sender (Modulation) und andererseits die Riick-
gewinnung der Signalschwingung aus der mo-
dulierten Tragerschwingung im Empfanger (De-
modulation). Daneben miissen wir auch die zu-
nachst einzeln kennengelernten Funktionsstufen
zu einer komplexen Schaltung, der Senderschal-
tung, zusammenfassen und den Sender als
komplettes Gerat aufbauen. Wir werden also
auch einige mechanische Arbeiten durchfiihren.
Bild 107 zeigt, welche Funktionsstufen im Sender
und welche im Empfanger zusammengefalit
werden. Konzentrieren wir uns zunachst auf den
Sender. Das Blockschaltbild verdeutlicht uns die
Funktionder einzelnen Stufen und deren Zusam-
menwirken. Mit seiner Hilfe wollen wir auch das
Senderschaltbild (Bild 108) »lesen«. Ein solch
komplexes Schaltbild ist fiir uns neu. Wir suchen
daher erst einmal die bekannten

Bild 107. Blockschaltbild einer Funkfernsteuerung

\\
8%

|

SV

HF- HF-
Oszillator Endstufe /
Kodierung u Modulator
Sender

heraus. Links erkennen wir den HF-Oszillator.
Er entspricht dem experimentell untersuchten
Oszillator von Bild 94.

Um Wirkungsweise und Verhalten der
HF-Endstufe, der Antenne und des Modulators
kennenzulernen, bauen wir die Ver sschal-
tung nicht erst auf der Experimentierplatine auf,
sondern gleich auf der Senderplatine. Das ist
notwendig, weil das Verhalten der Hochfre-
quenzschaltungen stark von ihrem mechanischen
Aufbau bestimmt wird. So konnte ein Ver-
suchsaufbau ein ganz anderes Verhalten zeigen
als der Senderplatinenaufbau.

Der Hochfrequenzverstirker

Prinzipiell konnen wir die vom HF-Oszillator
erzeugte HF-Spannung mit dem Impulssignal
modulieren, wiirden aber wegen der geringen
Leistung nur kleine Reichweiten erzielen. Des-
halb miissen wir die HF-Spannung entsprechend
verstarken. Fiir diesen Zweck sind die beiden
Verstdrkerstufen mit T, und T3 vorgesehen. Be-
trachten wir zunichst die Stufe mit T, (Bild 109).
Gegeniiber der uns bekannten Verstarkerstufe
weist diese einige Besonderheiten auf. Da wire
als erstes die Parallelschaltung von Spule und
Kondensator im Kollektorkreis. Diese Schaltung

wir bereits als Schwingkreis, also als

\
\
l

Dekodierung I
(Servo)

Emfanger +
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Cy
HF

1

Bild 109. HF-Verstarkerstufe

Schaltung mit besonderen Eigenschaften, ken-
nengelernt.

Warum wahlen wir als Arbeitswiderstand fiir
den Transistor T, der als Verstirker arbeitet,
einen solchen Schwingkreis? Wir konnen da-
durch fiir die Resonanzfrequenz in einfacher
Weise einen relativ hohen Wechselstromwider-
stand realisieren. Da der Schwingkreis fiir alle
anderen Frequenzen einen geringeren Wider-
stand hat, werden sie auch entsprechend weniger
verstiarkt. Das ist wichtig, da die Funkordnung
nur einen ganz bestimmten Oberwellengehalt der
HF-Sehwingung zulaBt. Was sind Oberwellen?

Solange wir es mit rein sinusformigen Schwin-
gungen zu tun haben, existiert nur eine Schwin-
gung — die Grundschwingung. Sobald eine sinus-
formige Schwingung durch irgendein Schaltglied
begrenzt wird, entsteht eine fast rechteckformige
Schwingung. Wir konnen nach Bild 110 grafisch
ermitteln, welche Sinusschwingungen erforder-
lich sind, um als Summe eine Rechteckschwin-
gung zu ergeben. Umgekehrt kann man die
Rechteckschwingung als Summe von Sinus-
schwingungen darstellen. Zur Berechnung dient
ein mathematisches Verfahren, die Fourierana-
lyse. Sie gestattet es, die Anzahl und den Anteil
von Sinusschwingungen an einer Schwingung mit
beliebiger Kurvenform genauestens zu bestim-
men. Wir wollen auf die Erlauterungder Fourier-
analyse verzichten; aus Bild 110 erkennen wir

schon, daB auBer der Grundwelle immer nur
ganzzahlige Vielfache davon auftreten, aber mit
geringerer Amplitude. Diese Schwingungen mit
dem Vielfachen der Grundfrequenz bezeichnet
man als Oberwellen. Nach den gesetzlichen Be-
stimmungen diirffen die Amplituden der Ober-
wellen bestimmte Werte nicht iiberschreiten. Da
der Schwingkreis bei 2 - fy oder 3 - f; bereits total
verstimmt bzw. auller Resonanz ist, werden diese
Frequenzen nur gering verstarkt. Trotzdem kann
ihr Anteil noch so hoch sein, dal Manahmen zur
Oberwellenunterdriickung erforderlich werden.
Diese werden wir bei der HF-Endstufe anwen-
den. Bei der Verstirkerstufe mit T, geniigt die
Oberwellendampfung des einfachen Parallel-
schwingkreises. Damit die Grundwelle bzw. Re-
sonanzfrequenz durch den Transistor nicht zu
stark gedampft wird, liegt der Kollektor von T, an
einer Anzapfung von L,. Betrachten wir nun die
anderen Bauelemente der Verstarkerstufe.

Der aufmerksame Leser wird sich bestimmt
schon gefragt haben: Wenn das eine Ver-
starkerstufe ist, wo ist dann der Basisspannungs-
teiler? Man unterscheidet drei grundsatzliche
Betriebsarten von Verstiarkern, die mitden Buch-
staben A, B und C gekennzeichnet werden. Der
Verstarker, den wir schon frither kennenlernten,
arbeitete im A-Betrieb. Dabei wird durch eine
geeignete Schaltung, in unserem Fall war das der
Basisspannungsteiler, der Arbeitspunkt so ein-
gestellt, daB beiderseits von ihm ein annahernd
gleich groBer Teil der Kennlinie ausgesteuert
wird. Ohne Ansteuerung flieBt durch den Tran-
sistor ein Ruhestrom

&) . IC max
5
Bild 110. Grundwelle und Oberwellen einer
Rechteckschwingung
Grundwelle Summe von Grundwelle
(Stnusschwingung) und 3.Harmonischer
3. Harmonische
(Oberwelle)
[N
Rechteckschwingung
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Beim B-Betrieb wird keine Basisvorspannung
erzeugt und dadurch auf der Kennlinie nur die
positive Halbwelle wirksam. Es verbessert sich
der Wirkungsgrad des Transistors, der theore-
tisch 78,5% betragen kann. AuBerdem ist die
thermische Belastung des Transistors im Ver-
gleich zum A-Betrieb verringert.

Die weitaus groite Bedeutung hat fiir Sen-
deranwendungen der C-Betrieb, da sich mit ihm
theoretisch der Wirkungsgrad 89,7 %, praktisch
85%, erreichen laBt. Bei die  Betriebsart wird
der Arbeitspunkt noch weiter in den Sperrbereich
verschoben, so daB3 der Transistor nur noch die
Spannungsspitzen verstarkt (Bild 111). Des-
wegen ist die Verstarkung im C-Betrieb geringer,
dafiir besteht aber eine gute thermische Stabili-
tat. Bei C-Betrieb wird der Transistor im Ver-
gleich zu den anderen Betriebsarten bei jeweils
gleicher HF-Leistung thermisch am geringsten
belastet. AuBerdem ist die Schaltung denkbar
einfach. Die Vorspannung zur Verschiebung des
Arbeitspunktes auf der Ugg-Achse nach links
wird durch die RC-Kombination in der Emitter-
leitung erzeugt. Da nur Teile der Steuerspannung
verstarkt am Transistorausgang auftreten, ist die
Ausgangsspannung sehr stark verzerrt und damit
oberwellenhaltig. Nun wird auch klar, warum wir
bei der Auslegung der nachfolgenden Schal-
tungsteile auf bestmogliche Oberwellenunter-
driickung achten miissen.

Damit die durch die RC-Kombination in der
Emitterleitung erzielte Arbeitspunktverschie-
bung an der Basis wirksam werden kann, legen
wir diese iiber Rs auf Minus. Die Wirkungsweise
der Koppelkondensatoren C; und C; entspricht
der, die wir beim RC-Verstarker kennengelernt

Bild 112. Collinsfilter: a) Parallelschwingkreis,
b) Parallelschwingkreis mit geteilter Kapazitat, ¢) Ein-
fach-Collinsfilter, d) Zweifach-Collinsfilter

a) b) c)

wt

Bild 111. Kennliniendarstellung fiir C-Betrieb
haben. Die Widerstinde Rs und R; sind im
Bild 109 gegen Minus geschaltet. Im Schaltbild
(Bild 108) liegen sie am Kollektor des Modulator-
transistors, der sie im Takt der Modulations-
spannung auf Masse schaltet. In der Wirkungs-
weise von Rs und R, fiir die HF-Verstarkung
besteht dadurch kein Unterschied. Auf den
Modulationsvorgang wird spater noch naher ein-
gegangen.

Jetzt betrachten wir die HF-Endstufe mit Ts.
Die zweistufige HF-Verstarkung wahlen wir, um
eine giinstige Stufenanpassung zu erreichen. Der
HF-Oszillator ist fiir hohe Schwingsicherheit und
einwandfreies Arbeiten in allen HF-Kandlen
ausgelegt. In der iiber C, nur schwach angekop-
pelten HF-Verstarkerstufe wird die Hochfre-
quenz gewissermaBen verstarkt und moduliert.

a) 11019
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Die Endverstarkung auf die erforderliche
HF-Leistung iibernimmt dann Ts. Da wir es in der
Endstufe mit erheblich groeren HF-Leistungen
zu tun haben, miissen zusatzliche MaBnahmen
zur Oberwellenunterdriickung und Stufenanpas-
sung getroffen werden. Zur Oberwellenunter-
driickung nutzen wir wieder die Eigenschaften
des Parallelschwingkreises aus. Das LC-Netz-
werk in der Kollektorleitung von T3z mag auf den
ersten Blick verwirrend erscheinen, aber es ist
auch ein Parallelschwingkreis. Betrachten wir es
etwas naher. In der Fachliteratur wird diese ty-
pische Schaltung als Collinsfilter bezeichnet. Im
Bild 112 ist dargestellt, wie wir das Collinsfilter
aus dem normalen Parallelschwingkreis entwik-
keln. Zunichst teilen wir die Schwingkreiskapa-
zitat Cpin C, und G,. Dabei miissen C; und C, fiir
die gleiche Resonanzfrequenz doppelt so gro
sein wie Cy. Der gemeinsame Punkt von C; und
G, wird auf Masse geschaltet. Am Punkt B des
Schwingkreises greift man die HF-Spannung ab,
also muBl dem Transistor die Betriebsspannung
iiber die Drossel Dr zugefiihrt werden. Sie stellt
mit 10..20pH fiir die HF-Spannung mit
f=27,12MHz einen groB8en induktiven Wider-
stand dar, 148t die Betriebsspannung (£ Gleich-
spannung) aber ungehindert durch. Diese Schal-
tung wird als Collinsfilter bezeichnet, da sie fiir
die Oberwellen eine Sperre darstellt und nur die
Grundwelle ungehindert durchlaBt. Wir konnen
uns die Filterwirkung folgendermaBlen erklaren:

Nach Xc= ist der Widerstand eines

W
Kondensators um so Kleiner, je groer die Fre-
quenz wird. Fiir die Grundwelle stellt C; also
noch einen geniigend groBen Widerstand dar. Bei
3-fo, 4 fo usw. wird Xc im Punkt A immer
kleiner, so daf3 die Oberwellen hoherer Ordnung
annahernd zur Masse kurzgeschlossen werden.
Eine analoge Betrachtung gilt fiir die dann noch
am Punkt B vorhandenen Oberwellenreste. Wir
werden also bestrebt sein, C; und C, moglichst
gro3 zu machen. Da die Berechnung von C;, G,
und L kompliziert ist, greifen wir bei der Aus-
legung der von uns verwendeten Senderschal-
tung auf eine bewahrte Dimensionierung zuriick.

Um die Oberwellenunterdriickung weiter zu
verbessern, kann man das einfache Collinsfilter
in ein zweifaches aufteilen. Dadurch wird er-

reicht, daB der mittlere Kondensator einen noch
hoheren Kapazitatswert annimmt und die Wirk-
samkeit des Filters erheblich verbessert wird. Mit
einer solchen Endstufenschaltung konnen auch
vom Amateur bei sauberem und sachgerechtem
Aufbau ohne Schwierigkeiten die Bestimmungen
iiber den Oberwellenanteil eingehalten werden.
Das Collinsfilter, oft auch als =-Filter (sprich:
Pi-Filter) bezeichnet, hat noch eine weitere gute
Eigenschaft. Wir wissen, da3 ein Transistor je
nach Grundschaltung unterschiedliche Eingangs-
und Ausgangswiderstinde hat. Wollen wir mit
einer Verstarkerstufe eine maximale Leistungs-
verstarkung erzielen, und das ist die Aufgabe der
Senderendstufe, so miissen die Stufen angepalit
sein. Die Bedingung fiir die Anpassung lautet:
Ri = Ra.

Das heif3t, daB3 der Ausgangswiderstand einer
Verstirkerstufe gleich dem Eingangswiderstand
der folgenden Stufe sein mu8. Um den Ausgang
des HF-Oszillators an den Eingang der Endstufe
anzupassen, sehen wir eine induktive Ankopp-
lung vor. Da bei der Spule L; die Windungszahl
N, nur 1/3 von N betragt, wird die HF-Spannung
induktiv geteilt (herabtransformiert) und damit
die Stufenanpassung realisiert. Wir wissen aber,
daB das Collinsfilter einen kapazitiven Span-
nungsteiler enthalt, also konnen wir auch damit
das Anpassungsproblem losen. Je nach Belastung
hat der Endstufentransistor einen Ausgangs-
widerstand von 50...300€). Daran ist der
Antennenfufpunktwiderstand von etwa 35Q
anzupassen. Dem grolen Widerstand entspricht
die groBere Teilspannung und damit im Collins-
filter der kleinere Kapazitatswert. Der kleinere
Widerstand am AntennenfuBBpunkt wird durch
einen groBeren Kapazitatswert angepafit. Be-
trachten wir die Dimensionierung des Collins-
filters, so finden wir diese Uberlegungen besta-
tigt. Fassen wir zusammen: Das Collinsfilter als
Endstufenschwingkreis erfiillt in geniigendem
Mafe die Aufgabe der Oberwellenunterdriickung
und der Antennenanpassung. Um den
Endstufenschwingkreis genau auf die Resonanz-
frequenz abstimmen zu konnen, wird die eine
Spule des Filters mit einem Abgleichkern ver-
sehen.
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Die Modulation der Hochfrequenz

Bisher erfuhren wir, daB8 die Hochfrequenz bei
der Ubertragung gewissermaBen als Trager des
Signals bzw. Kommandos verwendet wird und
daB die eigentliche Kommandoinformation im
Impulssignal steckt. Wie wir Hochfrequenz und
Impulse erzeugen konnen, ist uns bekannt. Zur
Ubertragung muB das Impulssignal der
HF-Schwingung aufgepragt (moduliert) werden.
Welche physikalischen Vorgiange laufen dabei
ab? Die Modulation iiberblicken wir am besten
anhand des Liniendiagramms (Bild 113). Wir
wahlen fiir ein Beispiel zwei Frequenzen, die
nicht sehr stark voneinander abweichen. Der
Schwingung f, iiberlagern wir die Schwingung f,,
wobei f; eine kleinere Amplitude als f; hat und
£ Kleiner als f; ist. Durch punktweise Addition
der beiden Kurven (Bild 113a und b) erhalten wir
die resultierende Schwingung von Bild 113d.
Kennzeichnend fiir die Summenschwingung ist,
daB ihre Frequenz dem Wert von f; entspricht,
aber die Amplitude nach einer Hiillkurve, der
Schwebung, schwankt. Die resultierende
Schwingung enthilt also auch die Frequenz der
Hiillkurve f;. Die gleiche Frequenz f; erhalten
wir, wenn die Schwingung f; mit der
Schwingung f», tiberlagert wird, wobei f; groer
als f; ist (Bild 113c).

Daraus lernen wir, da neben einer Grund-
schwingung fi;, deren Amplitude nach einer
Hiillkurve f; schwankt, auch die Differenz- bzw.
Summenfrequenzen fy =fi—fibzw. fo=fi+ f3
auftreten. Genau das tritt bei der Modulation im
Fernsteuersender ein. Die modulierte Hochfre-

Bild 114. Modulierte Hochfrequenz des
steuersenders (Zweikanalbetrieb)

Fern-

d)

Bild 113. Uberlagerung zweier  Schwingungen:
a) Grundschwingung f,, b) Uberlagerungsschwin-
gung fri (fu<fi), c) Uberlagerungsschwingung fy,
(f2 > f1), d) Summenschwingung mit der Hiillkurve f;

quenz mit f= 27,12 MHz von Bild 114 entspricht
der Frequenz f; aus unserem Beispiel und das
modulierende Impulssignal der Frequenz f; der
Hiillkurve. Da8 die Hiillkurve von Bild 114 im
Unterschied zu der Hiillkurve von Bild 113
Rechteckform hat, ist auf die Besonderheiten der
Modulationsart zuriickzufiihren, dndert aber
nichts am Prinzip. Uns ist ja bekannt, daB die
Rechteckschwingung eine sinusformige Grund-
schwingung und die NF-Oberwellen enthalt.
Wichtig ist nur, daB die modulierte Hochfrequenz
aus folgenden Frequenzteilen besteht:



Seitenfrequenzen Seitenfrequenzen

Bild 115.
Modulation

Tragerfrequenz und Seitenbander bei der

fi—f3=fur— fne  (untere Seitenfrequenz)
fi = fur (Triigerfrequenz)
fitf3=furt+fnp  (obere Seitenfrequenz).

Das Impulssignal steckt also in den Seitenfre-
quenzen bzw., bildlich gesehen, in der Hiillkurve,
tritt aber selbst nicht mehr auf. Damit ist die
eingangs fiir die Ubertragung des Signals ge-
stellte Forderung nach Transformation in eine
hohere Frequenzlage erfiillt. Durch den
Endstufenschwingkreis wird das durch Modula-
tion entstandene Frequenzgemisch aus Tra-
gerfrequenz und Seitenfrequenzen iibertragen.
Die Seitenfrequenzen weichen nur um =0,01%
von der Tragerfrequenz ab und liegen damit in-
nerhalb der Bandbreite d=5...10% des
Endstufenschwingkreises. Die Niederfrequenz
ist in den beiden Seitenfrequenzen enthalten, so
daB die Signalinformation von diesen bzw. der
Hiillkurve der modulierten Hochfrequenz iiber-
tragen wird.

Die Bezeichnungen obere und untere Seiten-
frequenz werden uns sofort klar, wenn wir
Bild 115 betrachten. Da sich der Impuls aus einer
Summe von Sinusschwingungen im NF-Bereich
zusammensetzt, sprechen wir von einem unteren
und oberen Seitenband, in dem diese Frequenzen
liegen.

Unteres und oberes Seitenband bzw. oberste
Seitenfrequenz (f, — f,) ergeben die Bandbreite b
des Senders. Wir wissen, dal der Impulsgenera-
tor die Signalspannung und der HF-Oszillator die
HF-Spannung (den Trager) erzeugt. Zur Uber-
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tragung der Signale mul die Hochfrequenz mit
dem Impuls moduliert werden. Das Impulssignal
ist eine annahernd rechteckformige Wechs
spannung. Wird ihre Form geringfiigig geandert,
bedeutet das keine Anderung des Signalinhalts.
Mit anderen Worten, wir konnen mit dem Impuls
einen elektronischen Schalter betreiben, vor-
ausgesetzt, die Frequenz bleibt unverandert.
Diesen Schalter stellt T, im Bild 114 dar, der iiber
R); direkt vom Impulsteil angesteuert wird. Da
T4 im Emitterkreis des HF-Verstarkertransistors
T, liegt, schaltet er letzteren im Takt der Impuls-
frequenz an die Betriebsspannung an und ab.
Dadurch setzen die HF-Schwingungen in der
Endstufe im Takt der Impulse aus und wieder ein;
die Hochfrequenz wird mit dem Impulssignal
moduliert. Nun beginnen wir den Aufbau und die
Erprobung des Senders. Noch ein Hinweis an
dieser Stelle. Wir miissen jetzt bereits die Ge-
nehmigungsurkunde der Deutschen Post in den
Handen haben. Wuwrde die Urkunde trotz An-
tragstellung noch nicht ausgehdndigt, warten wir
mit dem Aufbau des Senders, bis wir die Urkunde
zugeschickt bekommen haben!

Wir bauen
den Fernsteuersender

Haben wir die Senderplatine nach Bild 116 an-
gefertigt, wickeln wir alle Spulen und kleben sie
(auBer Spule Ls) mit Zweikomponentenkleber
auf die Platine, die liber 17 mm lange Distanz-
stiicke mit dem Sendergehause verschraubt wird.
Da zum schnellen Quarzwechsel der Quarz von
aulBen leicht einsteckbar sein soll, schieben wir
ein Stiick Lack uber den Quarz. Der
eingesteckte Quarz iiberragt die Gehauseoberfla-
che mit der Lasche um etwa 4 mm und ist somit
leicht zu fassen und zu wechseln.

Sind alle Bauelemente eingelotet (Bild 117),
kontrollieren wir die Funktion ohne Quarz.
Zuvor werden alle Spulenkerne herausgedreht.
Die Schaltung mul} jetzt einen Strom von etwa
6 mA aufnehmen. Zum AbschluB3 fithren wir
den HF-Vorabgleich durch. Dafiir brauchen wir
Zeit und Geduld. Von der Qualitat dieser Arbeit
wird ganz wesentlich abhiangen, ob der Sender
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Bild 117. Musteraufbau des Sender-HF-Teils

seine maximale Leistung und damit natiirlich
auch Reichweite erlangt. Der exakte Impuls-
abgleich wiederum beeinflu8t sehr stark die si-
chere Funktion der einzelnen Kanile und damit
die Betriebssicherheit der ganzen Anlage. Den
HF-Vorabgleich nehmen wir auf einem Holztisch
vor, von dem moglichst alle Metallteile (Werk-
zeuge u. a.) entfernt worden sind. Wir benotigen
dazu unseren kleinen Plastschraubenzieher (an-
gefeilte PVC-Stricknadel) zum Eindrehen der
Spulenkerne.

Der Sender-HF-Teil wird abgeglichen

Fiir den HF-Abgleich nehmen wir uns geniigend
Zeit und fiihren ihn mit Geduld durch. Die Ma-
xima der einzelnen Abgleichpunkte sind scharf
ausgepragt; treffen wir sie nicht genau, entspricht
das einem Fehlabgleich. Die Folge davon ist, da3
wir nicht die maximale Leistung und Reichweite
erreichen.

Oszillatorabgleich

Wir schlieBen den HF-Teil an den geladenen
12-V-Senderakku an und schalten den Vielfach-
messer (MeB3bereich 30mA) in die Pluszuleitung.
Ist der Kern von L, ganz herausgedreht, messen
wir einen Strom von etwa 6 mA (Quarz ein-
gesteckt). Nun drehen wir den Kern langsam
hinein und beobachten am MeBgeriat ein An-
steigen des Stromes auf den Maximalwert von
=~ 12 mA. Danach drehen wir den Kern eine halbe
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Umdrehung zuriick. Besitzen wir Quarzparchen
fir mehrere Kanile, probieren wir alle Sender-
quarze in der Schaltung aus und miissen dabei
immer anndhernd gleiche Stromwerte erhalten.
L, wird mit einem Tropfen Wachs fixiert und
spater nicht mehr verstellt!

Treiberstufenabgleich

Als nachstes 1oten wir eine Briicke von Mo-
dulatoreingang auf +12 V. Der aufgenommene
Strom ist groBer als 20 mA. Durch Eindrehen des
Kerns von L, wird diese Stufe auf Strommini-
mum (<20mA) vorabgeglichen (Resonanz des
Parallelschwingkreises).

Endstufenabgleich

Nun Ioten wir parallel zu C); die HF-MeBein-
richtung nach Bild 100. Zunachst kontrollieren
wir wieder den aufgenommenen Strom der Ge-
samtschaltung (MeBBbereich umschalten!), der bei
etwa 60mA liegen soll. Haben wir ein zweites
Vielfachmeflgerit, so benutzen wir es zusatzlich
zur HF-Messung. Steht uns nur ein Vielfach-
messer zur Verfiigung, schalten wir ihn als
HF-Leistungsmesser. Durch Eindrehen des
Kerns von Lj; stellen wir eine gro3e HF-Leistung
ein, Abgleich von L, verbessert das Ergebnis
noch. Der aufgenommene Strom soll dabei einen
Wert I=75mA erreichen. Ist der HF-Teil ab-
geglichen, wird er etwa 20 Minuten lang mit voller
Leistung betrieben. Danach stellen wir noch ein-
mal mit L, und L; das HF-Maximum bei =75 mA
Stromaufnahme ein. Die Briicke von R, auf (+)
entfernen wir erst wieder, wenn der Sen-
derimpulsteil (Koder) angeschaltet wird.
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Die Antenne strahit die Hochfrequenz ab

Die Antenne hat die Aufgabe, die eingespeiste
Hochfrequenzenergie mit hohem Wirkungsgrad
in elektromagnetische Feldenergie umzuwan-
deln. Maximale elektrische und magnetische
Feldstarken bei minimaler Speiseenergie erzielt
man, wenn der Schwingkreis mit seiner Eigen-
frequenz erregt wird (Resonanzfall). Zur Ab-
strahlung der Energie sind die konzentrierten
Felder von Spule und Kondensator so umzufor-
men, da die Feldlinien einen moglichst groBen
Raum durchsetzen. Die Bauelemente miissen
gewissermalBen »auseinandergezogen« werden,
so daB aus dem geschlossenen ein offener
Schwingkreis wird. Wir konnen uns das so vor-
stellen, daB3 zunachst die Kondensatorplatten zu
Staben umgeformt werden. Den Vorgang zeigt
Bild 118. Das elektrische Feld durchsetzt dann
den Raum dazwischen. Da die Ladungen auf die
Stabe flieBen miissen, wird sich, entsprechend

Bild 118. Umformung des geschlossenen Schwing-
kreises zur Antenne (offener Schwingkreis): a) ge-
schlossener Schwingkreis, b) das elektrische Feld er-
halt eine rdumliche Verteilung, ¢) zwischen zwei par-
allelen elektrischen Leitern (Stabe) sind magnetisches
und elektrisches Feld bereits raumlich verteilt, d) die
raumliche Feldverteilung verbessert sich durch das
Auseinanderschwenken der Stabe, e) Dipolantenne

c

a)

Koppelspule elektr

c) d)

der Wirkung des elektrischen Stromes, auch ein
magnetisches Feld ausbilden. Nun biegen wir die
beiden Stabe so weit auseinander, daB einer die
Verlangerung des anderen (mit gemeinsamer
Achse) bildet, wir erhalten so eine Antenne. Die
Spule hat ihre urspriingliche Bedeutung als
Schwingkreisinduktivitit verloren, sie dient nur
noch zur Einkopplung der Energie. Das elektro-
magnetische Hochfrequenzfeld erfiillt jetzt den
Raum rings um die Antenne. Dabei tritt in der
Mitte das starkste magnetische Feld (Induktivi-
tat) und an beiden Enden das starkste elektrische
Feld (Kapazitdt) auf. Die Felder konnen sich von
der Antenne losen und mit Lichtgeschwindigkeit
von ihr wegbewegen. Man bezeichnet eine solche
Antenne als Dipol oder Dipolantenne.

Aus der Feldverteilung konnen wir auf Strom-
und Spannungsverteilung schlieBen (Bild 119).
Dort, wo das magnetische Feld am starksten ist,
ist auch der Strombelag am grof3ten, man sagt, in
der Dipolmitte hat der Strom einen Bauch
(Strommaximum) und an den Dipolenden je
einen Knoten (Stromminimum). Fiir das elektri-
sche Feld und damit fiir die Spannungsverteilung
gilt eine analoge Betrachtungsweise. Die Span-
nung hat in der Dipolmitte einen Knoten und an
den Dipolenden je einen Bauch (Bild 119). Strom
und Spannung entsprechen also langs der
Antenne genau einer halben Wellenlange. Der
Dipol wird daher auch als A/2-Dipol bezeichnet.

e)



Bild 119. Strom- und Spannungsverteilung bei einer
Antenne

Fiir die Frequenz 27,12MHz ist dieser 5,53 m
lang. Damit ware die Antenne fiir den Fern-

natiirlich sehr unhandlich. Wir
miissen also nach einem Weg suchen, die
Antenne zu verkiirzen. Legen wir durch ihre
Mitte eine metallische Platte, so wird die Feld-
verteilung nicht beeinfluBt, da hier Strombauch
und Spannungsknoten liegen. Wir konnen also
z. B. die untere Hailfte der Antenne weglassen,
ohne daB sich am Feld der oberen Halfte etwas
andert, wenn wir dafiir im Speisepunkt eine
Metallplatte bzw. den entsprechenden Ersatz
einbauen. Die halbierte Antenne strahlt jedoch
nur noch die halbe Leistung ab, hat demzufolge
auch andere Kennwerte. Diese Moglichkeit wird
bei der Funkfernsteuerung genutzt, da man die
Erdoberflache als gut leitende Schicht betrachten
kann. Unsere Fernsteuerantenne ist eine geer-
dete 2/4-Stabantenne, die man als Marconi-
Antenne bezeichnet (Bild 120). Sie erzeugt bei
senkrechter Aufstellung eine vertikal polarisierte
Welle. Zur Erdung werden wir das Sen-
dergehause aus Metall herstellen und die Zulei-
tungen zur Antenne so kurz wie moglich halten.
Ebenso miissen wir eine sehr kurze und kontakt-
sichere Verbindung zwischen Masse in der
Senderschaltung und dem Metallgehause her-
stellen. Das Gehause darf aber nur an einem
Punkt mit der Masse verbunden werden. Dieser
Punkt ist entweder der FuBpunkt bzw. das kalte
Ende der Koppelspule oder das kalte Ende des
zweiten bzw. dritten Kondensators im Collins-
filter, das die Antenne anpaBt. Die Senderschal-
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Bild 120. Die geerdete A/4-Antenne (Marconi-
Antenne). Das Sendergehduse »ersetzt« die Erdung.
Wichtig sind sehr kurze und kontaktsichere Zuleitun-
gen

tung darf an keiner anderen Stelle leitenden
Kontakt mit dem Sendergehduse haben, da sonst
unliebsame Oberwellen bzw. wilde Schwingun-
gen zustande kommen konnen. Die MaBnahmen
zur optimalen Antennenspeisung und guten Er-
dung haben unmittelbaren Einflu8 auf die Reich-
weite des Senders. Aus dem Richtdiagramm der
Marconi-Antenne in AbHangigkeit vom Erdiiber-
gangs- und Erdwiderstand ist ersichtlich, daB die
Reichweite in Wassernihe oder bei feuchtem
Boden wesentlich zunimmt (Bild 121).

Wir wollen uns jetzt mit einer wichtigen
Antennenkenngrofle beschiftigen, dem Strah-
lungswiderstand. Da die Antenne Hochfrequenz-
energie in Strahlungsenergie umwandelt, konnen
wir sie uns (als Belastung fiir die HF-Endstufe)
auch durch einen ohmschen Widerstand ersetzt
denken.Dabei wollen wir unter dem Strahlungs-
widerstand der Antenne einen Ersatzwiderstand

Bild 121. Vertikales Richtdiagramm einer Marconi-
Antenne bei unterschiedlicher Bodenleitfahigkeit
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im AntennenfuBpunkt verstehen, der, vom
Antennenstrom durchflossen, die Wirkleistung
aufnimmt, die der Strahlungsleistung entspricht.
Der Strahlungswiderstand Rs des A/2-Dipols
betragt 73,2() (fiir einen unendlich diinnen
Antennenstab), der der geerdeten Stabantenne
(4/4-Dipol) 36,61). Der wirkliche Strahlungs-
widerstand ist jedoch kleiner als der theoretische.
Nun wissen wir auch, welche Bedeutung der
Wert von 35 () hat, an den wir die Senderendstufe
anpassen miissen. Um klein zu halten,
werden wir bestrebt den Strahlungswider-
stand von Rg = 35 ) auch moglichst zuerreichen.
Das ist problematisch, da selbst die geerdete
Stabantenne von 2,26 m Lange noch unhandlich
ist. Die in der Fernsteuertechnik gebrauchlichen
Senderantennen sind 1,00...1,80 m lang. Betrach-
ten wir die Antenne als offenen Schwingkreis, so
wird die Kapazitat gewissermaBen durch ihre
Oberflache und die Induktivitit durchihre Lange
gebildet. Verkiirzen wir sie, so bedeutet das eine
Verringerung der Antenneninduktivitit. Die
beste Strahlungsleistung laBt sich aber nur bei
Resonanz erzielen. Die A/4-Stabantenne, deren
Induktivitat durch die Kiirzung verringert wurde,
muB daher durch eine Zusatzinduktivitat wieder
verlangert und damit in Resonanz gebracht
werden. Der wirksamste Punkt fiir die Eins

tung einer solchen Verldngerungsspule (Zusatz-

Bild 123. Flachen des Sendergehduses
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Bild 122. Stromverteilung in einer Antenne mit Ver-
langerungsspule im AntennenfuBBpunkt

induktivitat) ist der da hier
der grof3te Antennenstrom flieBt. Die Korrektur-
wirkungder Verlangerungsspule verdeutlicht uns
recht gut Bild 122. Wir sehen, daB dadurch der
urspriingliche Antennenstrom wieder erreicht
wird. Damit ist uns die Funktion der Spule L4 im
Bild 108 klar. Sie ist die Verlangerungsspule der
Antenne und gehort nicht zum Collinsfilter. Wir
wissen nun auch, daB diese Spule bei kurzen
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Antennenstaben eine groflere Induktivitat (gro-
Bere Windungszahl) haben muf als bei langeren
Antennenstaben.

Als Antennenstab verwenden wir eine recht
preiswerte Teleskopantenne von 1,10...1,50 m
Lange, wie sie als Ersatzteil fiir Kofferradios
in Rundfunkfachgeschiften erhiltlich ist.
Diese Antenne soll so weit wie moglich aus dem
Sendergehduse herausragen, gegeniiber dem
Gehause gut HF-isoliert und leicht, aber kontakt-
sicher montierbar sein. Deshalb befestigen wir
die Leiterplatte des Senders mit Abstandshiilsen
(22mm lang) unter der Stirnseite des Gehauses
(Bild 123). Der Antennenstab wird vor dem Fern-
steuerbetrieb direkt mit der Leiterplatte ver-
schraubt. Die Masseverbindung mit dem Ge-
hause stellt die mittlere Abstandshiilse her.

Wir bauen die Sendermechanik

Der erste Arbeitsgang ist die Anfertigung des
Sendergehauses. Das Sendergehduse stellen wir
aus kupferkaschiertem Leiterplattenmaterial
her. Dieses Material a3t sich mechanisch gut
bearbeiten, ist fest und hat eine glatte Oberflache,
die wir gut lackieren oder mit Kunstleder be-
ziechen konnen. AuBerdem bietet die Kup-
ferschicht als groBle Metalloberflache das er-
wiinschte Gegengewicht zur Senderantenne.

Das Sendergehdause hat die Innenmale
190 mm X 150 mm X 50 mm. Die in den Zeich-
nungen angegebenen Mafle beziehen sich auf
eine Materialdicke von 2 mm (Bild 124). Zunachst
schneiden wir alle Flachen aus. Die Seitenflachen
stoBen stumpf auf Stirn- und Bodenflache, und
diese vier Flachen sitzen stumpf auf Vorder-
flache und Riickwand. Das miissen wir bei der
Bemessung beachten. Die Riickwand besteht aus
zwel Teilen, einem Rahmen von 20 mm Breite mit
den gleichen AuflenmaBen wie die Riickwand
(Bild 123) und der eigentlichen Riickwand.
Vorderflache, Rahmen und Riickwand konnen
wir an den Kanten mit 0,5 mm MalBzugabe zu-
schneiden. Die anderen vier Flachen miissen aber
genau mafBhaltig und winklig sein.

Nun konnen wir in der Stirnflache (Bild 124a)
und der Vorderflache (Bild 124b) die fiir den
Einbau der Armaturen (Steuermechaniken,
Schalter, Milliamperemeter, Buchsen) notwen-
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digen Durchbriiche anbringen. Die Abmessungen
der Durchbriiche richten sich nach den Typen der
Schalter, Schieberegler und des Milliampereme-
ters. Sie konnen von den Angaben im Bild 124
abweichen.

Sind alle Flachen fertig bearbeitet, folgt der
Zusammenbau. Dazu werden die Lotflachen an
den Kanten gut gesiaubert (wie eine Leiterplatte!)
und mit Kolophonium eingestrichen.

Zuerst setzen wir Stirn- und Seitenflachen auf
den Rahmen und heften jede Flache mit zwei
Lotpunkten (100-W-Lotkolben ohne Lotfett o. 4.
FluBmittel benutzen) maf3gerecht an den Rahmen
an. Mit einem Winkel kontrollieren und korri-
gieren wir den Sitz. Nun kommt jeweils in die
Winkel der Seiten-, Stirn- und Bodenflache mit
dem Rahmen je ein Lotpunkt, der die genaue und
gerichtete Lage fixiert. Mit dem Winkel und dem
Millimetermaf3 kontrollieren wir noch einmal
unser Werk. Stimmt alles, werden die Lotnahte
an den Kanten in einen Zug gezogen. Wir achten
darauf, dal sich das Material nur so stark wie
notwendig erwarmt, damit sich die Flachen nicht
werfen. Zuerst 16ten wir die langen Nahte am
Rahmen, dann an den schmalen Kanten. Danach
legen wir das Werkstiick paBgerecht auf die
Vorderwand und heften sie ebenfalls mit Lot-
punkten an. Durch eine Kontrolle iiberzeugen wir
uns vom richtigen Sitz (winklig, richtige Lage!),
ehe wir die letzten vier Lotndhte in einen Zug
durchziehen.

Mit einer scharfen Feile werden nun die
Kanten sauber bearbeitet und leicht gerundet.
Die Riickwand ist mit vier Senkschrauben am
Rahmen befestigt. Dafiir werden die ent-
sprechenden Bohrungen (im Rahmen mit Innen-
gewinde) angebracht. Sind wir mit unserem Werk
zufrieden, lackieren wir die gesamte Auflen- und
Innenflache. Gut eignet sich dazu der im Kfz-
Handel erhiltliche Reparaturlack in Spraydosen.
Eine schone griffige Oberflache erhalten wir
dagegen, wenn wir das Gehause mit Kunstleder
iiberziehen. Dazu konnen wir das Material ver-
wenden, mit dem der Buchbinder die Biicher
einbindet. Es gibt dieses Leder in verschiedenen
Farben, und es hat auBerdem den Vorteil, daB es
kleinere Bearbeitungsfehler verdeckt. Wir kon-
nen es mit Kontaktkleber aufziehen.

Die Antennenbefestigungist so konstruiert, dafl
siec mit der Leiterplatte des HF-Teiles direkt
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Bild 124. Gestaltung des Sendergehduses: a) Stirn-
flache, b) Vorderflache
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Bild 125. Antennenbefestigung

verschraubt wird (Bild 125). Dadurch erhalten
wir kiirzeste Leitungen fiir die Hochfrequenz
(geringe Verluste) sowie eine mechanisch feste
und zuverlassige, aber auch leicht losbare Be-
festigung des Antennenstabes. Zu diesem Zweck
wird die Leiterplatte mit vier Abstandshiilsen
(18 mm lang) unter der Stirnflache befestigt. Die
Masseverbindung vom HF-Teil zum Sen-
dergehause stellt dabei die Abstandshiilse neben
dem Antennenstab her. Die anderen drei Ab-
standshiilsen sind gegen Masse auf der Leiter-
platte isoliert. Die Biegekrafte des 1,50 m langen
Antennenstabes werden durch ein Drehteil aus
Isolierstoff auf das Sendergehiuse iibertragen.
Das Drehteil kleben wir ein, nachdem die Ober-
flache fertig bearbeitet wurde.

Nun konnen wir auch zum ersten Mal den
HF-Teil einbauen und das Einsetzen der Antenne
und des Quarzes ausprobieren. Fiir einen siche-
ren Fernsteuerbetrieb ist die einwandfreie Pas-
sung der Antenne und ihr sicherer Sitz in der
Befestigungsschraube wichtig. Mechanische
Wackelstellen filhren meist zu ernsthaften Sto-
rungen der Anlage.

Die Stevermechanik erfordert prazise Arbeit

Nach den bereits erliauterten mechanischen Ar-
beiten beim Aufbau des Senders folgt eine
weitere, die Herstellung der Steuermechanik. Mit
ihr sind zwei Potentiometer gleichzeitig, aber
unabhingig voneinander, zu betidtigen — nur so
konnen wir vier Funktionen mit zwei Handen
bedienen. Um eine exakte Steuerung der Modelle
zu gewihrleisten, soll die Steuermechanik
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— mechanisch prazis und spielfrei arbeiten,
— den Sender nach oben abdecken, damit kein
Staub, Sand oderRegeneindringen kann und
— mit vertretbarem Aufwand nachbaufihig sein.
Diese Forderungen erfiillt die Konstruktion
nach Bild 126. Die konstruktiven Einzelheiten
entnehmen wir den Bildern 127 und 128. Die
gesamte Steuermechanik wird auf einem Grund-
korper (Teil A) aus 1 mm Stahl- oder Alu-Blech
montiert. Diesen Grundkorper stellen wir aus
einem Stiick her; die Seitenflichen werden um
90° abgekantet. Erst danach reien wir die
Bohrungen und Durchbriiche an. Die Neu-
tralstellung des Steuerkniippels bewirken jeweils
zwei iiber eine Feder betatigte Hebel (Teil C). Sie
sitzen nebeneinander auf der Welle von Teil D
oder E gegeniiber dem Potentiometer. Ihre
Schenkel liegen einmal an der Schraube (M 2) in
der Seitenflache des Grundkorpers (A) und zum
anderen an dem auf Teil D oder E aufgeklebten
Stift (J2 mm). Ein Hebel liegt immer an der
Schraube fest, der andere wird vom Stift mit-
genommen. Der Federdruck fiihrt den
Steuerkniippel wieder in die Neutralstellung
zuriick. Durch geeignete Federn kann man die
Steuercharakteristik (Hebeldruck) entsprechend
verandern. Die genaue ssung von Hebel, Stift
und Schraube be timmt die Prazision der Neu-
tralstellung. Spiel oder toter Gang sind hierbei

Bild 126. Querschnitt durch die Steuermechanik

Sttt oufkieben
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Teil A Teil 8
Grundkorper Trimmhebel
7mm Stohl-oder (3mm PVC)

Alublech

Klemmvoryvchtung
fUr nicht neutrolisierten
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outkieben

Fuhrungsplatte

aus Platinenmateriol
Teit £
Kulissenbigel

Bild 127. Einzelteile der Steuermechanik

unerwiinscht. Wollen wir einen Kanal nicht neu-

siert betatigen (z. B. die Segelwinde), wird
einfach die Feder auf einer Seite ausgehingt.
Damit sich der Steuerkniippel nicht zu leicht

® BSohrung &2mm

& Bonrung #4mm
alte nicht bemaBten
Bohrungen hoben
Gewinde M2
Teit O
Kreuzwelle
Steverkniippel Abwicklung des
Kulissenbugels
Einzelteile des
Aulissenbugels
7mm T7mm

verstellt, fiihren wir dann die Welle etwas langer
aus, so daB sie etwa 6 mm aus dem Grundkorper
herau Dazu bauen wir eine einfache
Klemmvorrichtung in Form einer einstellbaren
AuBenbackenbremse (Bild 127). Wie stark wir
diese Hemmung einstellen, ermitteln wir mit dem
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fertigen Sender. Die Kreuzwelle (Teil D) und den
Kulissenbiigel (Teil E) stellen wir aus Messing
her, es sind aberauchandere Werkstoffe (St, Al)
geeignet. Die Einzelteile werden mit Zweikom-
ponentenkleber zusammengeklebt. Einige Uber-
legungen erfordert der Trimmhebel (Teil B).

Mit der Trimmung stellen wir den neutralen
Fahr- oder Flugzustand des Modells ein. Dies
kann natiirlich an ihm selbst durch geeignete
MaBnahmen erfolgen. Wenn sich aber wiahrend
des Modellbetriebes herausstellt, daB die Trim-
mung eines Ruders verandert werden mufB, so
kann man sie schwer am Modell einstellen. Also
sieht man schon beim Entwurf der Fernsteueran-
lage eine von der Kanalbetiatigung unabhangige
Steuertrimmung vor. Bei der Proportionalbetiti-
gung iiber ein Potentiometer bietet es sich an, den
Kanal durch Verdrehen der Potentiometerwelle
und die Trimmung durch Verdrehen des Po-
tentiometergehauses zu betiatigen. Dabei miissen
wir beachten, da3 es auf die Relativbewegung
von Potentiometerwelle und -gehduse ankommt.
Das sei an einem Beispiel erklart. Fahrt unser
Modell eine leichte Linkskurve und soll auf
Geradeauskurs getrimmt werden, so ware dazu
eine Kniippelbewegung am Sender nach rechts
erforderlich. Diese Trimmung wird mit Hilfe der

Bild 128. Steuermechanik: a) fertig montiert, b) de-
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Bild 129. Ansicht des fertigen Senders: a) mit kurzen
Steuerkniippeln (Handsender), b) mit langen Steuer-
kniippeln (Bauchsender)

Trimmvorrichtung vorgenommen. Wollen wir
aber mit dem Potentiometergehiause die gleiche
Wirkung erzielen, muB3 es um den gleichen
Winkel wie die Welle gedreht werden, aber in
entgegengesetzter Richtung. Dieses Verhalten
beruht auf der Relativbewegung von Welle und
Gehause, die gegenlaufig ist. Wie konnen wir also
mit einer einfachen Vorrichtung eine angenom-
mene Rechtsdrehung des Trimmhebels in eine
Linksdrehung des Potentiometergehiauses um-
formen?

Bei der angegebenen Moglichkeit funktioniert
das folgendermaflen: Der Trimmhebel (Teil B)
wird mit einer M 2-Schraube am Grundkorper
befestigt. Er kann etwa um den Winkel von +20°
geschwenkt werden. In dem nierenformigen
Durchbruch bewegt sich der Gewindeansatz des
Potentiometergehdauses. Da dieser durch eine
Bohrung (10 mm) im Grundkorper drehbar »fest-
gehalten« wird, kann der Trimmhebel zwischen

Potentiometergehause und Grundkorper hin und
her geschwenkt werden. Auf das Potentiometer-
gehause kleben wir einen Stift von 1,5mmJ
(Stiick eines Nagels), der in das Langloch des
Trimmhebels eingreift. Zur besseren Fiihrung
des Zapfens und des Potentiometergehauses wird
an das Gehause ein Stiick Leiterplattenmaterial
angeklebt, in dem die erforderlichen Bohrungen
angebracht werden (s. Bild 128). Durch pro-
beweises Zusammenstecken der Einzelteile
stellen wir fest, ob alles einwandfrei zusammen-
palit und der Kniippel spielfrei arbeitet. Dabei
konnen wir beobachten, dafl sich beim Schwen-
ken des Trimmhebels das Potentiometergehause
gegenldaufig bewegt. Die quadratische Offnung
des Grundkorpers decken wir mit einer Gum-
mimanschette ab, damit das Senderinnere nach
aullen abgeschlossen ist. Eine solche Manschette
konnen wir aus einem Stiick Fahrradschlauch
ausschneiden oder aus Teilen pyramidenformig
zusammenkleben. Die Kniippelkonstruktion
wird auf der Senderinnenseite mit M 2-Schrau-
ben befestigt. Auf die Kniippel stecken wir noch
je einen Griff. Wer den Sender als Handsender



betreiben will, wird kurze Kniippelgriffe ver-
wenden, die mit beiden Daumen betitigt werden
(Bild 129a). Hangen wir den Sender um (Bauch-
sender), so erleichtern langere Griffe das Be-
tatigen und ermoglichen ein feinfiihliges Steuern
(Bild 129b).

Wir steuern
proportional

Das Prinzip der proportionalen Steuerung

Nach den umfangreichen und manchmal viel
Geduld und Genauigkeit erfordernden mecha-
nischen Arbeiten am Sender folgen nun wieder
einige Experimente zur Fernsteuerelektronik.
Vorher sind aber einige Uberlegungen notwen-
dig. Wenn wir die uns bisher zur Verfiigung
stehenden Steuermoglichkeiten naher betrach-
ten, so bemerken wir, da wir mit dem Ka-
nalimpulsgeber, aufgebaut als Servopriifer, zwar
jede Impulsdauer zwischen 1,0ms und 2,2 ms
einstellen konnen, der Schaltverstarker aber
immer nur bei zwei definierten Impulsldangen
schaltet. Die Schaltpunkte konnen wir festlegen,
aber im Betrieb nicht verandern. Das bedeutet,
wir konnen nur mit den Kommandos »EIN« oder
»AUS« steuern. Selbst bei der Fahrmotorsteue-
rung sind diese beiden Steuerungsmoglichkeiten
unzureichend. Ahnlich wiare es beim Betrieb der
Lenkung eines Automodells. Das Modell wiirde
entweder geradeaus oder mit festgelegtem Kur-
venradius fahren. Ein vorbildgetreues Fahren ist
damit nur schlecht moglich.

Das Bestreben ging also dahin, mit der Fern-
steuerung auch Werte zwischen Null oder
Neutral und Maximum, z. B. des Ruderwinkels,
einstellen zu konnen. Wenn wir am Sender ein
Rad oder einen Hebel um einen bestimmten
Winkelbetrag drehen oder schwenken, soll sich
das Ruder um einen gleichen oder aber proportio-
nalen Winkelbetrag bewegen und in der laut
Kommando gegebenen Stellung verharren. Der
Ruderwinkel soll sich demzufolge proportional
zum Stellwinkel des Steuerorgans am Sender
andern. Eine Fernsteueranlage, die diese Steue-
rungsmoglichkeiten besitzt, wird als Proportio-
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nalanlage bezeichnet. Zur Modellfernsteuerung
werden heute ausschlieBlich Proportionalanlagen
verwendet. Bei Spielzeugfernsteuerungen findet
man manchmal billige Anlagen, die aus Preis-
griinden nur Schaltfunktionen ausfiihren konnen.
Damit wir auch tatsachlich proportional steuern,
namlich mit zwei Handen bzw. Daumen gleich-
zeitig vier Fernsteuerungsfunktionen bedienen
konnen, haben wir uns die komplizierten Steuer-
mechaniken gebaut. Eine Steuermechanik er-
moglicht die simultane und proportionale Steue-
rung von zwei Funktionen. Mit zwei Steuer-
mechaniken konnen wir bereits ein Modell exakt
raumlich (dreidimensional) und zusatzlich auch
seine Geschwindigkeit steuern. Damit wire z. B.
ein vorbildgetreuer Kunstflug ohne weiteres
moglich.

Da wir die Moglichkeiten der modernen Elek-
tronik ausnutzen, bauen wir die Fernsteueranlage
fir sieben Kandle aus. Davon sind sechs
Proportionalkandle und einer ein Schaltkanal.
Um die Kanile zuzuordnen, werden sie fort-
laufend numeriert. Da sie aber simultan betatigt
werden konnen, hat das fiir die Funktion keine
Bedeutung. So kann man z. B. Kanal 1 und 7 zur
Fernsteuerung des Modells benutzen und die
Kanile 3...6 freilassen oder damit andere Funk-
tionen oder sogar ein anderes Modell steuern.
Theoretisch konnten wir noch mehr Steuerfunk-
tionen in unserer Anlage einbauen, nur praktisch
hat das kaum einen Wert, von Spezialanwen-
dungen abgesehen. Wir werden spater in der
Praxis des Modellbetriebs sehen, dafl bereits zum
sicheren Beherrschen von zwei Funktionen, z. B.
am Segelflugmodell, recht viel Ubung gehort.
Beim Steuern von vier Funktionen haben wir
dann im wahrsten Sinne des Wortes alle Hande
voll zu tun.

Die Bezeichnung Steuerkniippel wurde tibri-
gens von der Segelfliegerei iibernommen. Wer
schon einmal in das Cockpit eines Segelflug-
zeuges gesehen oder gar schon drin gesessen hat,
weil3, dal man mit dem Steuerkniippel, der dort
wirklich ein Kniippel ist — bei unserem Sender
sollte man wohl besser von einem Kniippelchen
sprechen — ebenfalls zwei Steuerungsfunktionen
(Hohenruder und Querruder) betitigt.

Nun aber zuriick zur Elektronik. Als nachstes
iiberlegen wir uns, wie wir aus dem langenver-
anderlichen Kanalimpuls eine proportionale



Referenz -
generator

Bild 130. Blockschaltbild der Servoelektronik

StellgroBe (Winkel bzw. Weg und Kraft) ge-
winnen konnen. Die Aufschalteinrichtung, die
das Kanalsignal in eine entsprechende Stellgrof3e
umwandelt, wird in der alteren Literatur als
Rudermaschine, in der neueren kurz als Servo
bezeichnet. Servo ist ein Begriff aus der Steue-
rungstechnik und bedeutet soviel wie Hilfs-
maschine, z. B. Servomotor = Hilfsmotor. Die
Servoelektronik besteht aus den Baugruppen
Referenzgenerator, Vergleichsstufe, Verstarker
und Servomotor (Bild 130). Zwi Ser-
vomotor und Potentiometer ist noch ein Getriebe
eingefiigt, das aber die elektronische Funktion
nicht beeinfluBt. Im Prinzip haben wir die elek-
tronischen Funktionsgruppen bereits beim
Schaltverstirker kennengelernt. Wollen wir uns
nun zuniachst anhand des Blockschaltbildes iiber-
legen, was wegen der verinderten Aufgabenstel-
lung anders sein muB:

Der Referenzgenerator wird wiederum vom
Kanalimpuls getriggert und erzeugt den Re-
ferenzimpuls, der mit dem Kanalimpuls in der
Vergleichsstufe verglichen wird. Der Restimpuls
steuert den Verstdrkeran. An diesen aber istder
Servomotor angeschlossen, der je nach Kom-
mando einmal rechts herum und das andere mal
wieder links herum laufen soll. Lauft der Ser-
vomotor z. B. rechts herum, stellter das Potentio-
meter im Referenzgenerator uiber das Getriebe
so, dal der Referenzimpuls dem Kanalimpuls
nachgefiihrt wird. Sind beide Impulse gleich lang,
verschwindet der Restimpuls, und der Ser-
vomotor bleibt in dieser Stellung stehen. Die

Servomotor

Batterie mit
Mittelabgriff

gesamte Servoelektronik fiihrt als Nachlaufver-
stdrker einen Regelvorgang aus. Damit die Regel-
vorgiange schnell, aber ohne Schwingungen ab-
laufen, ist eine elektroni  wirkende Ddmpfung
eingebaut.

Der Kanalimpuls wird in der
Servoelektronik proportional ausgewertet

Auf dem Schaltbild der Servoelektronik
(Bild 131) erkennen wir bereits bekannte Schal-
tungsdetails. Der Referenzgenerator und die
Vergleichsstufe sind genauso aufgebaut wie im
Schaltverstarker. Die Impulsdehnung am Aus-
gang der Vergleichsstufe iibernimmt Cs. Der
angeschlossene Verstarker besteht aus zwei
Zweigen mit Ts/T; und T¢/Ts, die beide zueinan-
der komplementar bestiickt sind. Dadurch errei-
chen wir, dal3 bei positivem gedehntem Rest-
impuls an MP3 (s. auch Bilder 81 und 82) nur
Ts/T; leitend werden und der Motor in eine
Richtung dreht sowie bei negativem Impuls an
MP3 nur Ts/T; leitend werden und der Motor in
der anderen Richtung dreht. Zu diesem Zweck
wird der Motor an die Mittelanzapfung 2,4V der
Empfangerbatterie angeschlossen. Ist kein Rest-
impuls an MP2 (#i.., = trer) Vorhanden, liegt die
Basis von T iiber Ry, auf Plus und die Basis von
T, iiber R;; auf Minus, beide Transistoren sind
gesperrt. Am MP 3 liegt damit die halbe Betriebs-
spannung, omit sind Ts und Ty leitend sowie T,
und Ty ge perrt. Durch den Motor flieBt dem-
zufolge kein Strom, er steht. T;/Tgund die beiden
Batteriezweige bilden eine Briickenschaltung, in
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b) 3

deren Diagonale der Servomotor liegt. Verandert
sich am Eingang E die Impulsdauer, so lauft der
folgende Regelvorgang ab: Das Steuersignal trig-
gert den monostabilen Multivibrator. Beide Si-
gnale werden am MP2 verglichen, iibrig bleibt ein
entsprechender Impuls. Ist dieser positiv, so
steuert er T4 durch. Damit wird Ts in den ge-
sperrten und T in den leitenden Zustand ge-
schaltet. Die Folge davon ist, dal T, leitet und Ty
sperrt, es kann also ein Strom iiber T, den Ser-
vomotor und einen Batteriezweig flieBen. Der
Motor lauft an und verstellt das Potentiome-
ter R,, bis die Impulsdauer des Referenzgenera-

Bild 133. Musteraufbau der Servoelektronik

Bild 132. Servoelektronik: a) Leitungsfiihrung, b) Be-
stiickungsplan

tors gleich der Dauer des Kanalimpulses ist.
Dann heben sich am Punkt MP2 beide Impulse
auf; die Briicke befindet sich wieder im ab-
geglichenen Zustand. Der Motor bleibt stehen. In
diesem Fall (Impuls positiv) warder Kanalimpuls
langer als der Referenzimpuls. Ist der Ka-
nalimpuls kiirzer als der Referenzimpuls, so lauft
der gleiche: Vorgang im anderen Briickenzweig
ab.

Es kann vorkommen, daB der Motor zuviel
Schwung hat und iiber seine Sollstellung hin-
auslauft. Dann wiirde das Potentiometer R, zu
weit verstellt und die Lange des Referenzimpul-
ses zu stark geandert. Demzufolge wiirde der
Regelvorgang nun in umgekehrter Richtung ab-
laufen und das Ruderservo also standig um seine



Nullage pendeln. Diese Erscheinung hatte die
schnelle Erschopfung der Batterie und den ra-
schen Verschlei3 des Getriebes zur Folge. Als
GegenmalBinahme wird eine elektronische Damp-
fung vorgesehen. Man erreicht durch Riickfiih-
rung eines Teils der Briickenspannung iiber R;s
auf den Referenzgenerator, da3 der Motor lang-
sam in seine Ruhelage hineinlauft, gewisserma-
Ben gebremst (gedampft) wird. Die Dampfung
wirkt nur beiderseitig des An- und Auslauf-
bereichs des Servomotors und hat auf die Stell-
geschwindigkeit und den Ruderausschlag keinen
Einfluf3. Die Bilder 132 und 133 zeigen den Auf-
bau der Servoelektronik.

Wir bauen
die Servomechanik

Beim mechanischen Aufbau des Proportional-
servos haben wir einige technische Probleme. Da
der Motor des Servos bereits bei 2,4 V sicher an-
laufen und die volle Stellkraft erreichen soll, ist
er das entscheidende Bauteil. Wir verwenden den
Typ, der auchin das im Handel erhiltliche Servo
eingebaut ist. Er geniigt den Anforderungen und
gewihrleistet ein sicheres Arbeiten. Beim Ent-
wurf der Servomechanik nehmen wir uns eine
bewahrte Konstruktion als Vorbild. Das Servo-
getriebe soll von Motor zu Potentiometer etwa
eine Untersetzung von 300:1 bis 400:1 haben.
Auf die Funktion hat die Ubersetzung keinen
EinfluB, aber auf die Stellkraft und Stellzeit. Je
grofler wir die Untersetzung wihlen, um so
grofler wird die Stellkraft, dann aber auch die
Stellzeit. Damit besteht die Moglichkeit, das
Servo den Einsatzbedingungen in gewissen
Grenzen anzupassen. Die Einzelheiten des me-
chanischen Aufbaus sind Bild 134 zu entnehmen.
Das Servo ist mit der Untersetzung 1:1000 fiir
groflere Stellkraft ausgelegt. Unter Umstdnden
kann eine Getriebestufe (Welle 3) entfallen.
Welle 4 und S sind dann entsprechend neu zu
positionieren. Wir achten besonders darauf, daf}
das Getriebe moglichst leichtgangig, aber spiel-
frei arbeitet. Die Zahnrader kaufen wir in Bastel-
geschaften (Ersatzteile fiir Modelleisenbahnen).
Macht uns der Aufbau zuviel Miihe, so konnen
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wir das Servo auch als komplettes Bauteil im
Fachhandel erwerben (Bild 135).

Das Servo wird abgeglichen

Wir kontrollieren zuerst bei angeschlossenem
Servomotor und Kanalimpuls am Eingang die
Stromaufnahme. Dabei miissen etwa folgende
Werte gemessen werden: I, =~ 1,5mA bei ste-
hendem, I,.x=150mA bei laufendem Motor.
Sollten wir einen Oszillographen zur Verfiigung
haben, kontrollieren wir auch die Impulse an den
MeBpunkten. Lauftder Servomotor bei einwand-
freier Funktion des Verstarkers immer bis Voll-
ausschlag, so mufl entweder die Polung des
Motors oder der Anschluf3 des Potentiometers
(Anschliisse E/A) vertauscht werden. Funktio-
niert das Servo, konnen wir die Stellrichtung auf
Wunsch umkehren, wenn wir die Anschliisse
vom Motor und Potentiometer gleichzeitig ver-
tauschen. Bei diesen Arbeiten verwenden wir den
Servopriifer.

Einstellung der Servoneutrallage

Zu Beginn dieses Arbeitsgangs drehen wir das
Potentiometergehdause von R, so, da3 sich der
Schleifer etwa in Mittelstellung befindet. Um das
leichter kontrollieren zu konnen, bringen wir eine
Markierung auf der Potentiometerwelle an.
Durch die Dimensionierung der Servoelektro-
nik (R;, R;, R3s, Ry und ;) werden die Impuls-
zeiten eingestellt. Das abgeglichene Servo dient
uns bei weiteren Abgleicharbeiten als Eichservo.
Mit ihm stellen wir spater jeden Kanal im Sender
auf Mittellage und Impulsbreitenvariation ein, so
daf} wir den vollen Winkelausschlag am Servo
erhalten. Bauen wir weitere Servos auf, so
miissen sie die gleichen Steuerzeiten wie das
Eichservo besitzen, damit sie untereinander aus-
tauschbar sind. Nach ihm miissen also alle ande-
ren Servos genau abgeglichen werden. Fiir den
Grobabgleich stellen wir wieder den Schleifer
R, auf Mitte. Andert sich die Schleiferstellung
bei anliegendem Kanalimpuls wesentlich, so er-
setzen wir R4 durch ein 100 kQ)-Potentiometer
und verandern seinen Wert so lange, bis das
Servo genau auf Mitte steht. Dann messen wir
das Potentiometer aus und ersetzen es durch den
nachstliegenden Widerstandswert (in der Regel
82k()). Einen Feinabgleich der Mittelstellung
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Wellen 1,2,3,4 urn 3mm zur Mitte versetzt
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Moforritzel Welle 3 :

Welle 7: Welle 4:

Welle 2: Potentiomererwelle (5):
)

erreichen wir durch Drehen des Potentiometer-
gehdauses von R;. Wollen wir die GroBe des
Ruderwinkels des: Servos elektronisch be-
einflussen, so andern wir die Werte von R,
und R;.

Einstellung der Dampfung

Pendelt das Ruderservo um die Neutrallage, oder
lauft es zu langsam in diese hinein (das entspricht
zu schwacher bzw. zu starker Dampfung), stellt
man durch Verandern von R;s eine optimale
Dampfung ein. Dazu ersetzen wir R;s zunachst

durch eine Reihenschaltung eines Potentiometers
1M1 mit einem Festwiderstand 470k(). Nach
dem Abgleich wird die Reihenschaltung aus-
gemessen und durch einen Festwiderstand er-
setzt. Die Dampfung stellen wir so ein, daB das
Servo schnell in die Sollstellung hineinlauft und
nicht tiberpendelt.

Nun legen wir wieder eine Bauphase ein. Beim
Abgleich reparierter oder neu aufgebauter Ser-
vos ist es recht umstandlich, immer den Emp-
fanger aus dem Modell auszubauen und die ge-
samte Fernsteueranlage in Betrieb zu nehmen.



Bild 134. Servomechanik: a) Seitenansicht, b) Drauf-
sicht, ¢) Musteraufbau

Bild 135. Servomatic 15 Prop: a) AuBenansicht,
b) geoffnet

a)

Der Servoabgleich wird ganz wesentlich ver-
einfacht, wenn wir ihn getrennt von der Fern-
steueranlage mit dem Servopriifer vornehmen.
Im niachsten Arbeitsgang fertigen wir die
Leiterplatte fiir den Servoverstdrker an undiiber-
tragen wieder die Bauelemente von der Experi-

Wir bauen die Servomechanik 119

mentierplatine. Nach der optischen Kontrolle
aller Bauelemente und Lotstellen (keine Briicken
oder Kkalte Lotstellen!) erfolgt die Funktions-
probe. Ein Nachgleichen ist in der Regel nicht
erforderlich. Anders ist es bei den Servoelektro-
niken, die wir nicht vorher auf der Experi-
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mentierplatine erproben und abgleichen. Beim
Abgleich auf der Experimentierplatine konnen
wir auch den Stellwinkel des Servos den Be-
dingungen im Modell anpassen. Vergro3ern wir
R, und Rs, wird der Stellwinkel kleiner und
umgekehrt. In der Regel soll der Stellwinkel +45°
betragen, in Sonderfillen konnen auch +90°
erforderlich sein.

Das Servo ist eine Aufschalteinrichtung zur
Erzeugung kleiner proportionaler Stellwege, wie
sie z. B. bei der Ruderverstellung auftreten. Nun
fehlt uns noch eine Aufschalteinrichtung, mit der
wir groflere Leistungen oder Krifte fiir langere
Stellwege (Segelbetatigung) steuern konnen.

Mit dem Schaltverstirker
konnen wir auch proportional steuern

Fiir den genannten Zweck konnen wir den bereits
aufgebauten Schaltverstiarker (Bilder 87 bis 89)
benutzen. In seiner ersten Anwendung diente er
zum Schalten der Fahrmotorenin Automodellen.
Nun soll er die Segelwinde fiir unsere Segeljacht
elektronisch steuern. Nach den gleichen Uber-
legungen wie beim Servo wird aus der Schalt-
funktion eine Proportionalfunktion, wenn das
Potentiometer R, iiber ein Getriebe vom Motor
verstellt wird. Dann lauft im Zusammenwirken
von Servoelektronik, Schaltverstarker und
Motor ein ahnlicher Regelvorgang wie beim
Servo ab. Durch das Relais konnen wesentlich
hohere Leistungen geschaltet werden. Das
werden wir bei der Segelwinde ausnutzen. An-
dern wir durch Stellen des Kanalpotentiometers
die Kanalimpulsdauer, so schaltet ein Relais. Der
Windenmotor lauft, bis mit R, der Referenzim-
puls auf die gleiche Dauer wie der Kanalimpuls
gebracht wurde und die erzielten Stellwege
wieder der Stellung des Steuerkniippels propor-
tional sind. Ein leistungsfahiger Motor und ent-
sprechende Auslegung des Getriebes konnen die
doch erheblichen Krafte zur Segelverstellung
aufbringen. Die Proportionalsteuerung hat dazu
noch den Vorzug, da3 der Anstellwinkel des
Segels immer proportional zur Kniippelstellung
im Sender ist. Da mit dem Schaltverstarker
groflere Strome geschaltet werden sollen, miissen
wir kraftige Relais vorsehen. Im Schiffsmodell
haben wir ohnehin nicht solche Platzsorgen wie

im Flugmodell. Auch diese Schaltung erproben
wir vor dem Aufbau auf der Experimentierpla-
tine. Der Abgleich beschrankt sich lediglich auf
die Einstellung von R,. Sollten wir mit dem
Schaltverstarker eine Segelwinde steuern wollen,
so nehmen wir den Abgleich zusammen mit der
Segelwinde vor. Bei Betrieb der Segelwinde wird
das Potentiometer vom Motor aus iiber das
Getriebe verstellt und nicht mit auf die Leiter-
platte montiert.

Den Motor der Segelwinde und das Potentio-
meter R, schlieBen wir iiber eine fiinfpolige
Steckverbindung an den Schaltverstarker an,
wenn wir diesen noch fiir andere Zwecke ver-
wenden wollen. Soll er allerdings fiir immer mit
der Segelwinde kombiniert bleiben, ist es sinn-
voll, die Grundplatte der Segelwinde so grof3 zu
wahlen, da3 das Gehause des Schaltverstarkers
(Bild 89) fest darauf montiert werden kann. Die
Segelwinde wird nach dem Schaltschema von
Bild 80 angeschlossen.

Der nachste Entwicklungsschritt
ist die vollintegrierte Servoelektronik

Im Laufe der technischen Entwicklung hat sich
die Fernsteuerelektronik zu einem eigenstandi-
gen Zweig der Amateurelektronik herausgebil-
det, wie wir es dhnlich bei der Funktechnik, der
Tontechnik oder der Technik der elektronischen
Musikinstrumente verfolgen konnen. Die ur-
spriinglich rohrenbestiickten Sender und Emp-
fanger der Amateure wurden bis heute zu voll-
transistorisierten Fernsteueranlagen mit hohen
Qualitatsstandards entwickelt, die zum grof3en
Teil von spezialisierten Elektronikbetrieben her-
gestellt werden. Die Nutzung der von Amateuren
entwickelten Konzeptionen und gesammelten
Erfahrungen durch die Industrie hatte zur Folge,
dafl bei verbesserter Qualitat groflere Stiick-
zahlen hergestellt werden konnen. Damit wird die
Modellfernsteuerung auch den Interessenten
zuganglich, die sich nicht mit dem Selbstbau
elektronischer Gerate befassen wollen.

Hohere Stiickzahlen bei elektronischen Gera-
ten sind aber die Voraussetzung fiir die Entwick-
lung spezieller Bauelemente. Diese Entwicklung
konnen wir bei den Modellfernsteuergeriten
ebenfalls verfolgen. Einerseits werden bei Indu-
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striegeraten moderne Bauelemente, z. B. Stan-
dardtypen der integrierten Schaltkreise, ein-
gesetzt, andererseits wurden aber auch fiir Fern-
steuergerdate spezielle integrierte Schaltkreise
entwickelt. Fiir beide Varianten werden wir
Beispiele kennenlernen und selbst erproben.
Zunichst ein Beispiel fiir eine Industrieentwick-
lung, die dann wiederum vom Amateur genutzt
werden kann.

Die Form der Impulsauswertung in der Auf-
schalteinrichtung (z. B. der Servoelektronik) ist
eine Systemlosung, die wir so bei allen digitalen
Fernsteueranlagen finden. Fiir eine solche Lo-
sung bietet es sich wegen der gro3en Stiickzahlen
an, alle aktiven Bauelemente in einem integrier-
ten Schaltkreis zusammenzufassen. Im folgen-
den wird »integrierter Schaltkreis« mit »IS« ab-
gekiirzt. Im Schrifttum finden wir auch die
Kurzbezeichnung »IC« (von integratet circuit,
engl. = integrierter Kreis). Dieser IS muf} so
entworfen sein, dafl er durch externe Beschal-
tung den Anlagenparametern (Impulsdauer,
Pausenzeit, Impulsdauervariation, Impulspolari-
tdat) angepalt werden kann. Als Beispiel be-
trachten wir den IS »NE544« der Firma Si-
gnettics/Valvo. Dieser IS hat hervorragende
elektronische Parameter und wird von den
meisten Fernsteueranlagenherstellern in Servos
und anderen Aufschalteinrichtungen zur Ka-

Bild 136. Innenschaltung des ISNE 544

74

linearer
Referenz-
generator

nalimpulsauswertung eingesetzt. Im sozialisti-
schen Wirtschaftsbereich hat die DDR die Ent-
wicklung einer Digitalfernsteueranlage und auch
eines Servo-IS iibernommen.

Aus dem Blockschaltbild des IS (Bild 136)
erkennen wir die Funktionsgruppen des von uns
aufgebauten Servoverstarkers oder Schaltver-
starkers. Die prinzipielle Funktion von Referenz-
generator, Vergleichsstufe, Impulsdehner und
Ausgangsverstarker ist uns damit bekannt. Aller-
dings kann man in einem IS zur Realisierung
dieser Funktionen wesentlich mehr aktive und
passive Bauelemente einsetzen als bei der Tran-
sistorschaltung. Um eine hohere Genauigkeit
beim Stellen zu erreichen, wurden mehrere Ver-
besserungen eingebaut. So arbeitet der Referenz-
generator in Abhangigkeit vom Drehwinkel exakt
linear. Die interne Spannungsstabilisierung
macht den IS unabhangig gegeniiber Temperatur-
und Spannungsschwankungen. Der Ausgangs-
verstarker liefert keine Gleichspannung mehr,
sondern eine pulsformige Gleichspannung, so
dafB3 der Servomotor selbst bei kleinen Stellwegen
mit der vollen Kraft stellt.

Betrachten wir, wie der Servo-IS den Impuls-
zeiten angepal3t wird (Bild 137). Die Anlage arbei-
tet mit positivem Kanalimpuls (1,7 £ 0,55) ms bei
einer Wiederholzeit von 25ms. Durch externe
Beschaltung werden eingestellt: die Mittellage,
der Stellweg, die Dampfung, der Totbereich, die
Impulsdehnung und der kleinste Ausgangsimpuls.

8
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IS7 = NES44
71,72 = 8BC328 0.0.
1S-Servo mit

NE 544

P48V

74
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Bild 137. 1S-Servoelektronik mit NE 544 (C-Servo der
Anlage »Microprop«)

Die Mittellage wird mit C4 an Pin 1 (Pin, engl.
= Stift; Bezeichnung fiir die fortlaufend nu-
merierten Anschliisse der IS) grob eingestelit.
Fir den Feinabgleich dreht man das Gehause
bzw. die Widerstandsbahn des Potentiome-
ters R,. Den Stellweg beeinflut der Wert von Rs.
Wird Rs kleiner, vergroBert sich der Stellweg und
umgekehrt. Man konnte den Stellweg auch durch
die Reihenschaltung von zwei gleichen Wider-
standen vor und hinter dem Potentiometer R,
ahnlich der Lo ung bei der Transistorservoelek-
tronik beeinflu sen. Fiir die Dampfung ist R,
zwischen Pin 13 und Pin2 verantwortlich. In
anderen Schaltungsvarianten mit dem IS
»NE 544« ist der Dampfungswiderstand zwi-
schen Pin9 und Pin 1 geschaltet.

Der Totbereich, der ebenso wie die Dampfung
zum Vermeiden von Regelschwingungen erfor-
derlich ist, wird mit R, schen Pin 6 und Pin7
eingestellt. Der Totbereich ist die Zeit, um die
sich die Impulsdauer andern kann, ohne daB die

Servoelektronik anspricht. Solche kleinen Im-
pulsdaueranderungen ergeben sich auf dem
Ubertragungsweg. Um mit dem Servo eine hohe
Stell- und Wiederkehrgenauigkeit zu erreichen,
muB der Totbereich so klein wie moglich sein. Bei
modernen Fernsteueranlagen wird eine Stell-
genauigkeit von < 1% erreicht. Das bedeutet
z.B. bei einem Stellweg von 15Smm eine Ab-
weichung und damit einen Totbereich von
< 0,15 mm. Diese Abweichung inder GroBenord-
nung von 1/10...2/10 mm ist damit bereits gerin-
ger als das Spiel im Getriebe mancher Servos
oder im Ruderge Totbereich und Damp-
fung miissen genau auf die Stellgeschwindigkeit
und Servokonstruktion (Motor, Getriebe) ab-
gestimmt sein.

Die Impulsdehnung stellt man mit der
RC-Kombination Ry/Cjo an Pin6 ein, den klein-
sten Ausgangsimpuls, der den Motor antreibt, mit
Ry an Pin 8. Der Ausgangsverstarker istals echte
Briickenschaltung ausgefiihrt, in deren Dia-
gonale der Servomotor liegt. Die Briicke wird von
zwei npn-Transistoren im IS und den beiden
extern zugeschalteten pnp-Transistoren T, und



T, gebildet. Damit entfallt die Batterie-Mittel-
anzapfung +2,4V. AuBBerdem konnen hoheroh-
mige Motoren (R; = 10(}) eingesetzt werden, die
geringere Verluste und ein besseres Anlaufver-
halten als niederohmige Typen aufweisen. Will
man altere Servos fir 2 X 2,4V, in die Motoren
mit R; = 8() eingebaut sind, ebenfalls mit einem
solchen IS nachriisten, mu8 man den Widerstand
Ry =1,5...3,3Qin Reihe zum Motor schalten. Die
externe Zuschaltung der pnp-Transistoren wurde
gewahlt, da sich pnp-Strukturen auf den IS-Chips
technologi nur schwierig herstellen lassen.
AuBlerdem wird bei dieser Schaltungsvariante der
IS thermisch weniger belastet, und das kommt
einem exakten stabilen Arbeiten bei Spannungs-
schwankungen und hoheren Umgebungstempe-
raturen entgegen.

Wir steuern mehrere
Kanale proportional

Wie der Koder funktioniert

Die nachste Aufgabe, die wir 10sen wollen, ist die
Steuerung des Modells iiber mehrere Proportio-
nalkandle. Fiir den Anfang geniigen uns zum
Verstandnis der damit verbundenen technischen
Probleme zwei Steuerkanile. Mit diesen beiden
Kandlen bzw. Proportionalfunktionen konnen
wir alle im 3. Kapitel des Buches vorgestellten
Modelle vorbildgetreu steuern. Erst wenn wir
den Betrieb dieser Modelle beherrschen und
andere Modelle mit noch mehr Funktionen fern-
gesteuert werden sollen, ist es ratsam, Sender
und Empfanger voll auf die sieben vorgesehenen
Kanaile auszubauen.

Die Grundlagen zur Losung der Aufgabe haben
wir uns bereits erarbeitet. Wie im Bild 75 dar-
gestellt, miissen wir also dem 1. Kanalimpuls die
weiteren folgen lassen. Das Blockschaltbild
(Bild 138) verdeutlicht die prinzipielle Losung.

Der Taktgenerator liefert wieder die Zeitbasis
von =25ms fur die Impulswiederholung und
triggert die erste Kanalkippstufe. Der von dieser

Bild 138. Blockschaltbild des Senderimpulsteils
(Koder)

Wir steuern mehrere Kanile proportional
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Stufe erzeugte Impuls wird dem Gatter zugefiihrt
und triggert mit seiner Ausschaltflanke die zweite
Kanalkippstufe. Diese Schaltungsteile geniigen
fir die Zweikanalfernsteuerung. Fiir die
Siebenkanalfernsteuerung werden noch fiinf
weitere Kanalkippstufen angeschlossen. Durch
diesen Impulsteil werden also die jeweiligen
Fernsteuerkommandos in einem Impuilstele-
gramm, bestehend aus den in der Dauer ver-
anderlichen Kanalimpulsen 1...7 kodiert. Wir
bezeichnen daher den Senderimpulsteil im wei-
teren kurz als Koder. Der Dekoder auf der
Empfangerseite zerlegt das Impulstelegramm
dann so, daB an jedem Kanalausgang der ent-
sprechende Impuls abgegriffen werden kann.
Der Koder des Senders (Bild 139) macht viel-
leicht auf den ersten Blick einen verwirrenden
Eindruck. Mit Hilfe unserer bisher erworbenen
Kenntnisse, des Impulsdiagramms (Bild 140) und
der Oszillogramme (Bild 141) werden wir die
Zusammenhange ohne Schwierigkeiten verste-
hen. Zuniachst betrachten wir nur die schwarz
gezeichneten Schaltungsteile. T, und T, sind als
astabiler Multivibrator geschaltet, der als Takt-
generator die Zeitbasis fiir das Impulstelegramm
liefert. Neu sind die von Kollektor und Basis zur
Masse geschalteten keramischen Kondensatoren
mit C = I nF. Diese Kondensatoren finden wir in
allen folgenden Stufen wieder. Sie sollen ver-
hindern, daB die vom HF-Teil eingestreute Hoch-

7; 5% r14 = 7'UIV
Oy =Z-Diode 6,8V/250mwW
D

Rs/o/23/r7 TUr Impulszeit (16 1Q6)ms
aur 19 k82 zwirschen Eund S vor Einbav
einstellen

'3
15k
3

A .
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Bild 140. Impulsdiagramm des Senderimpulsteils

(Koder)

frequenz in den Verstarkerstufen Fehlfunktio-
nen auslost. Fiir die Hochfrequenz stellen die
Kondensatoren praktisch einen Kurzschlu3 dar,
die Impulsfunktion der Stufen beeinflussen sie
dagegen nicht.

Bild 139. Schaltbild des Senderimpulsteils (Koder)

Zweikanolimpulsteil : schwarze Teile (Bricke zwischen MP(3) und MP(8))

Siebenkanalimpulsteil : gesamtes Schaltbild

Die Potentiometer Rs und Rg beim Zweikanalimpulsteil bzw. Rs, Ry, Ri3, Ry, Re2 und Ryg

Beim
montrert

sind in den Steuermechaniken oder im Sendergehduse R33 und R3s



126 Drahtlose Fernsteuerung

Die HL-Flanke des Taktimpulses an MP 1 wird
iiber R, auf die Sammelleitung b und damit auf
den Gattertransistor T, gefiihrt. Je nach
Schleiferstellung am Kanalpotentiometer Rs
(Kanal 1), nach der Grofle von C; und der
Einstellung des Arbeitspunktes mit Rgentstehtin
der uns bereits bekannten Weise in Kippstufe 1
der Kanalimpuls 1. Der Kanalimpuls 1 wird iiber
Rz und die Sammelleitung a auf den Gatter-
transistor T, gefiihrtt Am Kollektor von T,
(MP11) tritt Kanalimpuls 1 in negativer Form
auf. In analoger Form entsteht in der Kippstufe 2
mit T, der Kanalimpuls 2, der iiber R, und die
Sammelleitung b dann am Kollektor von Ty
(MP9) als negierter Kanalimpuls auftritt.

Die beiden negierten Kanalimpulse werden
durch die Differenzierglieder Cy/R4 und Cs4/Ry3
in Nadelimpulse umgeformt (MP10 und
MP 12).

Die HL-Flanken erzeugen jeweils positive
Nadelimpulse, die LH-Flanken negative Na-
delimpulse. Die angeschalteten Transistoren T;
und T3 kOonnen aber nur die positiven Na-
delimpulse verarbeiten, da nur diese die Tran-
sistoren in den leitenden Zustand versetzen.
Damit wird auch klar, warum die HL-Flanke des
Taktimpulses mit auf das Gatter gefiihrt wurde,
denn aus ihr wird der 1.positive Nadelimpuls
erzeugt.

Die Verkniipfung beider Nadelimpulsfolgen
wird erreicht, indem die Transistoren T;; und T3
auf den gemeinsamen Kollektorwiderstand Ry,
arbeiten. An MP 13 steht uns damit das komplette
Impulstelegramm zur Verfiigung. Es besteht aus
einer Folge von negativen Impulsen, die den
Modulatortransistor im HF-Teil austasten (sper-
ren) und damit die HF modulieren. Die jeweilige
Kommando- bzw. Kanalinformation steckt im



Abstand der Vorderflanken der Modulations-
impulse.

Da die Impulszeiten iiber einen Spannungs-
sprung gewonnen werden, mufl der gesamte
Koder mit einer konstanten Spannung betrieben
werden. Sinkende Betriebsspannung hatte zur
Folge, daB sich auch die Impulszeiten und damit
natiirlich die Stabilitat der gesamten Steuerung
nachteilig anderten. Die verwendeten Nickel-
Kadmium-Akkumulatoren zeichnen sich zwar
durch eine relativ konstante Spannungslage, z. B.
im Vergleich zu Kohle-Zink-Zellen, aus, trotz-
dem ist eine elektronische Spannungsstabilisie-
rung unerlaBlich. Die Spannungsstabilisierung
iibernehmen, wie bereits weiter vorn erlautert,
die Z-Diode D, und der Langstransistor T,.

Um den Akkumulator laden zu konnen, ohne
den Sender 6ffnen zu miissen, bauen wir eine
Ladebuchse (Diodenbuchse) ein. Da3 uns diese
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Bild 141. Oszillogramme des Senderimpulsteils (Zeit-
basis: 2ms/cm, Ablenkempfindlichkeit: 1V/cm):
a) Kanalimpuls an MP2, b) Impulsfolge an MP9, ¢) Im-
pulsfolge an MP11, d) Nadelimpulsfolge an MP 10,
e) Nadelimpulsfolge an MP 12, f) Impulstelegramm fiir
2 Kanidle an MP 13, g) Impulstelegramm fiir 7 Kanale
an MP 13

Buchse noch andere gute Dienste leisten kann,
werden wir spater erfahren. Getreu unserem
bisherigen Prinzip bauen wir den Koder fiir zwei
Kanile zunachst auf der Experimentierplatine
auf und erproben ihn zusammen mit dem De-
koder. Erst wenn dann alles zufriedenstellend
funktioniert, stellen wir die Leiterplatten her und
bestiicken sie.

Der Dekoder trennt die Impulse wieder

In dem Impulstelegramm von Bild 141f oder g
stecken die fiir die Fernsteuerung unseres Mo-
dells benotigten Informationen. Sie sind in der
Lage der Impulse und deren Abstand zueinander
im Sender kodiert. Als nachstes miissen wir die
Impulse auf der Empfangerseite wieder von-
einander trennen und sie so dekodieren,daf3 jeder
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Kanalimpuls fiir sich in der Aufschalteinrichtung
ausgewertet werden kann.

Da der Dekoder klein, leicht und betriebssicher
arbeiten soll, verwenden wir fiir die Dekodierung
ein modernes Bauelement, den integrierten Di-
gitalschaltkreis. Digitalschaltkreise werden fiir
den Einbau in Datenverarbeitungsanlagen pro-
duziert. Je nach Anwendungsbereich gibt es
sogenannte Schaltkreisfamilien, wobei die IS
dieser Familien in wichtigen elektrischen Daten
ubereinstimmen, aber recht unterschiedliche
digitale Funktionen ausiiben konnen. Fiir uns ist
wichtig, da} die IS fiir 5 V Betriebsspannung und
die vorgegebenen Impulszeiten geeignet sind. Es
ware zwar interessant zu erfahren, was wir alles
mit solchen Digital-IS aufbauen konnen, hier
miissen wir uns aber auf die Anwendung in der
Fernsteueranlage beschranken.

Einen IS haben wir bereits bei der Servoelek-
tronik kennengelernt. Das Typische dabei war,
daB wir gar nicht mehr wissen miissen, was in
solch einem Schaltkreis vorgeht, wie er im Detail
funktioniert. Wichtig ist nur noch, wie wir ihn
extern zu beschalten haben, damit er die Impulse
in der gewiinschten Form verarbeitet.

Zur Dekodierung wiahlen wir die IS der inter-
nationalen TTL-Familie mit der Typenbezeich-
nung 74. TTL bedeutet Transistor-Transistor-
Logik, d.h., fiir die digitalen Funktionen sind
Transistoren verantwortlich. Die internationale
Familie oder Reihe 74 wird von verschiedenen
Halbleiterherstellern produziert und je nach
Hersteller mit vorangesetzten Buchstaben oder
Ziffern gekennzeichnet. Eine Vergleichsliste
findet der Leser im Anhang (Tabelle 14). Die der
»74«folgenden Zifferngruppen kennzeichnen die
digitale Funktion.

Der fiir die Zweikanaldekodierung verwendete
IS hat die Typenbezeichnung »7474« und die
Funktionsbezeichnung Zwei-D-Flip-Flop. Die
Funktion eines einfachen Flip-Flops lernten wir
bereits in der Schaltung nach Bild 71 kennen.
Wichtig fiir uns ist, daf} ein Flip-Flop iiber Ein-
gange gestellt/gesetzt werden kann und in dem
gesetzten Zustand verharrt, also gewissermal3en
ein Gedachtnis hat. Durch Weiterentwicklung
dieser einfachen Flip-Flops und Kombination
mehrerer Flip-Flops kann man ganz bestimmte
Schalteigenschaften erzielen, die Speichereigen-
schaft haben alle Flip-Flops.

Der D-Flip-Flop im IS »7474« hat vier Ein-
ginge R, S, D und T und die Ausginge Q und Q
(Bild 142). Aus Bild 142 ersehen wir, daf3 der
D-Flip-Flop aus drei miteinander verkniipften
einfachen Flip-Flops besteht. Durch diese Ver-
kniipfung erreicht man, da3 der D-Flip-Flop mit
jeder LH-Flanke (ansteigende Flanke) des Takt-
impulses am Eingang die zudiesem Zeitpunkt am
Fingang D liegende Information in den Aus-
gang Q iibernimmt und sie bis zum nachsten
Taktimpuls speichert. Das bedeutet, ein zum
Zeitpunkt ¢, an D gegebenes bleibendes Signal
erscheint am Ausgang Q erst zum Zeitpunkt der
nachsten LH-Taktflanke, also bei t,+ 1. Dieses
Verhalten gab dem Flip-Flop den Namen D-Flip-
Flop (D-FF, von delay, engl. = Verzogerung).

Das Verhalten von Digital-IS wird durch Zu-
standstabellen oder Impulsdiagramme bestimmt.
Fiir den D-Flip-Flop ist die Zustandstabelle ein-
fach:

Informations- Ausgange
eingang bei ¢, bei t,4

D Q Q

L L H

H H L

Den gleichen Zusammenhang konnen wir auch
aus dem Impulsdiagramm (Bild 143) ablesen.
Daraus erkennen wir ferner, da3 am Ausgang Q
immer das zum Ausgang Q negierte Signal an-
liegt. Damit hatten wir theoretisch die Moglich-
keit, den am Ausgang Q abgegriffenen positiven
Kanalimpuls auch am Ausgang Q, aber als nega-
tiven Kanalimpuls, abzugreifen. Das ware nur
von Bedeutung, wenn wir Aufschalteinrichtun-
gen (Servos, Fahrtregler o. 4.) von Fernsteueran-
lagen mit negativem Kanalimpuls anschalten
wollen.

Die Eingange R und S sind statische Stell-
eingange, wie wir sie beim Flip-Flop nach Bild 71
kennengelernt hatten. Mit ihnen kann der Flip-
Flop in eine definierte Lage gesetzt werden. Da
wir den Flip-Flop aber iiber die Impulse dyna-
misch schalten, interessieren sie uns im folgen-
den nicht mehr.

Wir wollen uns iiberlegen, wie wir das Impuls-
telegramm an den Takteingang T und den In-
formationseingang D fiihren miissen, um die



Bild 142. Blockschaltbild des D-Flip-Flops

dekodierten Kanalimpulse zu erhalten. Die erste
LH-Flanke des Impulstelegramms soll auch die
LH-Flanke des ersten Kanalimpulses sein. Das
bedeutet nach Zustandstabelle und Impulsdia-
gramm, daB bei der ersten LH-Flanke an T auch
D auf H sein muB. Damit wir die HL-Flanke
(abfallende Flanke) des Kanalimpulses erhalten,
mufl zum Zeitpunkt der zweiten LH-Flanke der
D-Eingang auf L liegen. Wenn wir diese Be-

Bild 143. Impulsdiagramm des D-Flip-Flops
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D-FF2
>
£ D-FF1
Impuls-
verstarker

SQynchronisator
Bild 144. Blockschaltbild des Zweikanaldekoders

dingungen elektronisch realisieren, haben wir mit
dem D-FF den 1.Kanalimpuls gewonnen. Den
zweiten Kanalimpuls erzeugen wir dann mit
D-FF 2 nach dem gleichen Verfahren aus der
zweiten und dritten LH-Flanke des Impulstele-
gramms. Da die zweite LH-Flanke aber gleich-
zeitig die LH-Flanke des zweiten Kanalimpulses
erzeugen soll, miissen wir das H-Signal fiir den
zweiten D-Eingang am Q-Aus von FF1
abgreifen.

Der nachste Schritt ist die Entwicklung eines
Blockschaltbildes (Bild 144) aus diesen Uber-
legungen. Das vom Empfanger gelieferte Impuls-
telegramm muB zunachst ver und geformt
werden, d. h., die Impuls miissen eine bestimmte
Hohe und Steilheit haben, um den Dekoder
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Bild 145. Schaltbild des Zweikanaldekoders
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Bild 146. Impulsdiagramm des Zweikanaldekoders
(schwarz: Zweikanaldekoder, schwarz und rot:
iebenkanaldekoder)

chalten zu konnen. Die Impulse werden dann
auf die beiden Takteinginge des Zwei-D-Flip-
Flops gefiihrt. Der Integrator sorgt dafiir, daB vor
dem ersten Impuls der D,-Eingang von FF | auf
H liegt und dann. wahrend der Zeit des Impuls-
durchlaufs auf L. gelegt wird. So entsteht am

k7

k2

k3

k4

k5

k6

k7

k2
Dg Qs

Dy

k7



Bild 147. Oszillogramme des Zweikanaldekoders
(Zeitbasis: 2 ms/cm, Ablenkempfindlichkeit: 1V/cm):
a) Impulstelegramm an E, b) Taktimpuls an MP2,
¢) Synchronisationsimpuls an MP 3, d) Kanalimpuls an
K1

Ausgang Q in der geforderten Weise Ka-
nalimpuls 1. Da der Dg-Eingang von FF 2 nur bei
der 2. LH-Flanke auf H-Potential liegen soll, wird
dieses H-Potential von Q, iibernommen. Es
verschwindet ja mit dem Ablauf des 1. Ka-
nalimpulses, so dafl die 3. LH-Flanke des Im-
pulstelegramms dannam Qg auch die HL-Flanke
des 2. Kanalimpulses erzeugt, denn am Eingang
Dg liegt zu dem Zeitpunkt L-Potential. Damit
wiare das Zweikanal-Impulstelegramm de-
kodiert.

Wenn wir die Funktion bis hierher verstanden
haben, ist es auch nicht schwer, dafiir eine elek-
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tronische Schaltung (Bild 145) zu entwerfen.
Zusammen mit den Impulsbildern (Bild 146 und
147) wird uns deren Wirkungsweise sofort klar.
Das Impulstelegramm wird von T,/T, verstarkt
und geformt und steht an MP2 als Taktimpuls-
folge zur Verfiigung. Da in der Impulspause
zwischen zwei Impulstelegrammen T, gesperrt,
T, leitend und demzufolge T; gesperrt ist, liegt
vor der ersten LH-Flanke der D,-Eingang auf
H-Potential. Dieses H-Potential wird vom ersten
Taktimpuls nach Q, durchgeschaltet. Gleich-
zeitig entladt der erste Taktimpuls C;, so daf3 an
D, dann L-Potential liegt. Da sich C, in den
Pausen zwischen den Taktimpulsen nicht wieder
bis auf H-Potential aufladen kann, bleibt das
L-Potential am D,-Eingang bis zum Ende des
Impulstelegramms erhalten. Damit schaltet die
LH-Flanke des 2. Taktimpulses das L-Signal auf
den Qa-Ausgang, und der 1.Kanalimpuls ist
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damit erzeugt. Das H-Potential fiir die Vorder-
flanke des 2. Kanalimpulses greifen wir,an Q, ab
und fiihren es auf Dy. Im FF 2 entsteht dann der
2. Kanalimpuls genau wie im FF1 der 1.Ka-
nalimpuls. Damit stehen uns die dekodierten
bzw. getrennten Kanalimpulse an den Ausgiangen
Qa =Kl und Qg = K2 zur Verfiigung.

Durch Hintereinanderschaltung von mehreren
IS »7474« konnten wir nun den Dekoder bis auf
die gewiinschte Kanalzahl ausbauen. Fiir den
Siebenkanaldekoder verwenden wir aber einen
anderen IS, so daB die Schaltung damit einfacher
wird. Der Impuls am MP3 wird auch als Syn-
chronimpuls bezeichnet, weil sich der Konden-
sator C4 in der Pause zwischen den Impulstele-
grammen wieder voll aufladen kann und damit an
D4 wieder H-Potential liegt. Der Dekoder fangt
nun in der richtigen Stellung an zu zahlen. Durch
die lange Impulspause tp>6ms wird also der
Dekoder im Empfanger mit dem Koder im
Sender synchronisiert, ganz gleich ob auf dem
Ubertragungsweg ein Impuls verlorengegangen
oder ein anderer (z. B. ein Storimpuls, was viel
haufiger ist) hinzugekommen ist.

Die Dekoderschaltung bauen wir ebenfalls erst
einmal auf der Experimentierplatine auf und
erproben sie zusammen mit dem Koder. Dabei
miissen wir aber beachten, daB bei den IS die
Anschliisse in den Schaltbildern so gezeichnet
sind, wie man von oben auf das Bauelement
schaut. Sockelschaltbilder von Transistoren
werden ja immer von unten auf das Gehause
gesehen dargestellt. Der Koder liefert uns das
komplette Impulstelegramm, und der Dekoder
zerlegt es dann wieder in die Einzelimpulse.
Wenn wir aber die Impulsdiagramme von Koder
und Dekoder miteinander vergleichen, stellen wir
fest, daB das Kodertelegramm aus negativen
Impulsen (Austastimpulsen) und das De-
kodertelegramm aus positiven Impulsen besteht.
Deshalb miissen wir aus den negativen Ko-
derimpulsen positive erzeugen, mit denen wir
dann den Dekoder ansteuern konnen.

Die Impulsumkehrung, auch Invertierung ge-
nannt, erreichen wir durch die Zwischenschal-
tung einer einfachen Verstiarkerstufe. Von der
Funktionserlauterung des Transistors wissen wir
noch, daB die Kollektorspannung um 180°
phasenverschoben zur Basisspannung ist. Digital
bedeutet das, daB die Basis L-Signal fiihrt, wenn

a) I = TUN

)

Bild 148. Impulsinverter: a) Schaltbild, b) Leitungs-
fithrung, c) Bestiickungsplan

am Kollektor H-Signal liegt und umgekehrt. Der
Impulsinverter von Bild 148 ist solch eine Ver-
starkerstufe. Die Modulationsimpulse des Ko-
ders geben wir auf Eingang E, den Ausgang A
verbinden wir mit dem Eingang des Dekoders.
Schalten wir nun an die Ausginge des Dekoders
den Oszillographen oder Servos, so konnen wir
die Funktion beider Baugruppen experimentell
iiberpriifen. Bei dieser Uberpriifung fiihren wir
auch den Vorabgleich des Koders aus. Damit er-
sparen wir uns diesen Arbeitsschritt dann beim
Senderaufbau.

Wir gleichen den Koder ab

Bevor wir die Kanalpotentiometer Rs und Ry in
die Steuermechanik einbauen, stellen wir mit

Bild 149. Musteraufbau des Impulsinverters
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-$ 3mm Bohrung

M 7:7

Bild 150. Koder: a) Leitungsfiihrung, b) Bestiickungs-
plan

nicht bezeichnete
C=17nF

0)
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M7:7 Bild 151. Musteraufbau des Koders

Bild 152. Zweikanaldekoder:
a) Leitungsfilhrung,
b) Bestiickungsplan
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einem Ohmmeter (Widerstandsmebereich am
VielfachmeB3gerat) zwischen den Anschliissen S
(Schleifer) und E (Widerstandsbahnende) den
Wert R=1,5kQ) ein. Mit dieser Einstellung
werden die Kanalpotentiometer in die
Steuermechanik  eingebaut; Kulissenbiigel,
Kreuzwelle und Trimmhebel sollen sich in Neu-
tralstellung befinden. Die Einstellregler in den
Basisleitungen der Kanalkippstufen Rs und R
werden auf 3/4 Vollausschlag gestellt. Durch
diesen Vorabgleich des Koders erhalten wir
bereits recht genau die Impulszeit von
(1,6 £0,6)ms. Den Feinabgleich nehmen wir
dann am fertig aufgebauten Sender fiir jeden
Kanal moglichst mit einem geeichten (geborgten)
Servo einer Industrieanlage vor, falls wir solche
Servos in unserer Anlage betreiben wollen. Fiir
Eigenbauservos geniigt meist der Vorabgleich
des Koders als ,,Eichnormal‘‘. Damit dann aber
alle Kanale und Servos die gleiche Impulszeit
haben, gleichen wir mit dem 1. Kanal des Koders
das ,,Eichservo‘‘ und alle anderen Servos ab. Mit
dem Eichservo gleichen wir dann Kanal 2 und alle
folgenden ab. Sollten wir Servos mit anderen
Impulszeiten anschlieBen wollen, miissen wir
entweder die Impulszeit der Servos nachgleichen

Bild 153. Musteraufbau des Zweikanaldekoders

oder die gesamte Anlage auf die andere Impuls-
zeit einstellen.

Haben wir Servos fiir Betrieb mit negativem
Kanalimpuls, so konnen wir auch diese an-
schalten, indem wir den Impulsinverter von
Bild 148 zwischenfiigen. Wir sehen, mit unseren
elektronischen Mitteln konnen wir auch die
Aufschaltgerate anderer Anlagen anpassen. Falls
Bedarf fiir einen solchen Impulsinverter besteht,
bauen wir ihn auf einer kleinen Platine auf
(Bild 149). Die Betriebsspannung erhalt der In-
verter vom Empfanger. Er reicht sie mit dem
invertierten Impuls an die Ausschalteinrichtung
weiter. Der aufgebaute Impulsinverter ist so
klein, daB wir ihn in das ServoanschluBkabel
einloten und mit Klebeband umwickeln konnen.
Das bedeutet weder erhohten Platzbedarf noch
Massezunahme.

Funktionieren Koder und Dekoder einwand-
frei,bereiten wir die Leiterplatten (Bilder 150 und
152) vor und iibertragen die Bauelemente vonder
Experimentierplatine auf die Leiterplatten. Nach
der Fertigstellung dieser beiden Baugruppen
(Bilder 151 und 153) iiberpriifen wir noch einmal
deren Funktion, bevor sie in das Sendergehause
bzw. Empfangergehause eingebaut werden.
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Ruckstell- Serien- Wir bauen den Siebenkanaldekoder
Eingang Takt Eingdnge
R T B A Da wir uns mit der Zweikanalversion des Koders

und Dekoders vertraut gemacht haben, wollen
wir als nachstes noch die Siebenkanalversion
kennenlernen. Dieses Problem wird aus metho-
dischen Griinden bereits hier besprochen, ob-
wohl fiir die ersten Fernsteuerversuche die
Zweikanalanlage ausreicht. Der Aufbau des
Siebenkanalkoders ist fiir uns unproblematisch,
da wir auf der Leiterplatte nach Bild 150a nur die
fehlenden Stufen Ts...To (rot gekennzeichnet)
nachriisten brauchen. Die Funktion entspricht
den bereits erlauterten Kanalkippstufen. Fiir die
Kanaile 5 und 6 sind zwei Schieberegler Ry, und

R
A —e
1
B : | —e
T | | [—e
! t-
QA : | —
' I
| | —e
Qg 1 |
' |
Lal
—e
| —e
QDU i
—e
[ —e
—e
I | —a
Riickstellen Ruckstellen

—— Bild 155. Impulsdiagramm des 8-Bit-Schieberegi-
Bild 154. Blockschaltbild IS 74 164 sters



Ry3 vorgesehen. Kanal 7 ist nur als Schaltkanal
ausgefiihrt. Wer auch Kanal 7 mit einer
Proportionalfunktion ausstatten will, kann die
Stufe entsprechend bestiicken. Auf den Bil-
dern 150b und 151 ist die Siebenkanalausfiihrung
dargestellt. Mit dem Siebenkanalkoder konnen
wir dann auch den Zweikanaldekoder aus-
steuern. Das ist fiir die spatere Anwendung
wichtig, denn so ist der Betrieb des Zwei-
kanalempfiangers mit dem Siebenkanalsender
moglich. Umgekehrt konnten wir auch Zwei-
kanalsender und Siebenkanalempfanger zusam-
men betreiben, wiirden damit aber eben nur
2 Kanile fernsteuern.

Fiir den Siebenkanaldekoder verwenden wir
ebenfalls einen integrierten Schaltkreis der
Reihe 74. Es ist ein 8-Bit-Schieberegister mit
Parallelausgabe. Wir konnten ein solches 8-Bit-
Schieberegister auch durch Hintereinanders
tung von 4 IS »7474« aufbauen, geben aber der
Vaniante mit einem IS wegen des damit ver-
bundenen geringen Strom-, Platz- und Bau-
elementebedarfs den Vorzug. Das 8-Bit-Schie-
beregister besteht ebenfalls aus miteinander
verkniipften Flip-Flops (Bild 154). Es hat die
beiden Informationseinginge A und B, den Takt-

Bild 156. Schaltbild des Siebenkanaldekoders

zum Super

. Ty = TUN
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eingang T, den Riickstelleingang R und die Aus-
gange Qa...Qu. Die Zustandstabelle 1aBt erken-
nen, daB wir den IS »74164« ebenso wie den IS
»7474« zur Dekodierung verwenden konnen:

Informations- Ausgang bei
einginge bei ¢, ton

A B Qa

H H H

L H L

H L Is

L L L

Die an den Eingdngen A und B liegende In-
formation wird von der LH-Flanke des Takt-
impulses durch das Register von Ausgang Q, bis
nach Qp durchgeschoben. Daher auch die Be-
zeichnung Schieberegister.

Diesen Sachverhalt konnen wir am Impuls-
diagramm des 8-Bit-Schieberegisters ablesen
(Bild 155). Nur wennbeide Informationseingange
H-Potential fiihren, erscheint bei der LH-Flanke
des Taktimpulses auch H-Potential am Ausgang
Qa. Wir konnen also die Impul und
Synchronisationsschaltung vom Zweikanalde-
koder unverandert iibernehmen (Bild 156). Da

k7

k6
k5

/Sy



wahrend der Pause zwischen den Impulstele-
grammen am MP 3 H-Potential liegt, wird dieses
Potential von der LH-Flanke des ersten Takt-
impulses an den Ausgang Q. durchgeschaltet
(s. auch Bild 146). Der erste Taktimpuls entladt
Cs, damit liegt an den Eingédngen A und B bei den
nachsten Taktimpulsen L-Potential, so daB die
zweite LH-Flanke am Ausgang Q. die
HL-Flanke des 1. Kanalimpulses und gleichzeitig
am Ausgang Qp die LH-Flanke des 2.Ka-
nalimpulses bewirkt. In der gleichen Weise er-
scheint das H-Signal mit jedem folgenden Takt-
impuls an den nachsten Ausgangen. Nach dem
Durchlauf des Impulstelegramms ladt sich C;
wieder auf, so daBl nach der Pause wieder beim
Kanal | »angeschoben« wird. Damit ist der De-
koder mit dem Koder im Sender synchroni-
siert.

Signal- ® Super

Eingang

b)

® Super

Da wir die Funktion des Dekoders im Prinzip
beim Zweikanaldekoder experimentell unter-
suchten, konnen wir den Siebenkanaldekoder
gleich auf der Leiterplatte (Bilder 157 und 158)
aufbauen. Damit wir die Dekoder im Emp-
fangergehause austauschen konnen, erhalt der
Siebenkanaldekoder die gleichen Platinenab-
messungen wie der Zweikanaldekoder. Das
8-Bit-Schieberegister gibt es in den beiden Aus-
fuhrungsformen
— TTL mit der Typenbezeichnung »74164« und

einer Stromaufnahme I;5 = 40...50 mA und
— TTL-L mit der Typenbezeichnung »74 L 164«

und einer Stromaufnahme I)s=4...5 mA.

Die Ausfiihrung L hat ihren Namen von low
power (engl. = kleine Leistung) und weist eine
etwa um eine Zehnerpotenz geringere Lei-
stungsaufnahme auf. Die Ausfiihrung L. hat

M 1:7

Bild 157. Siebenkanaldekoder: a) l.eitungsfiithrung,
b) Bestiickungsplan

Kanal 7

Kanal 2
Kanal 3
Kanal 4
Kanal 7
Kanal 6
Kanal 5
Batterie
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Bild 158. Musteraufbau des Siebenkanaldekoders

eine typische Impulsfrequenz von 3 MHz ge-
geniiber der Standardausfiihrung mit 20 MHz.
Da wir in der Impulsfrequenz wesentlich unter
3 MHz bleiben, verwenden wir, falls beschaff-
bar, moglichst die L-Ausfiihrung, da sich da-
durch die Betriebszeit des Empfangers er-
heblich verlangert. Beide IS-Ausfiihrungen
haben die gleiche AnschluBBbelegung, man sagt,
sie sind pinkompatibel.

Wir verdrahten den Sender

Mit dem Koder haben wir die letzte ‘Baugruppe
fiir den Sender fertiggestellt. Wir konnen ihn nun
zusammen mit den Steuermechaniken im Sender
einbauen und die Baugruppen verdrahten.
HF-Teil und Koder sind bereits so vorabgegli-
chen, so daB sich die weiteren Arbeiten wesent-
lich vereinfachen. Als erstes verbinden wir nach
dem Bauschaltplan von Bild 159 die Batterien
(NiCd 6 V/500 mAh) untereinander mit dem EIN-
AUS-Schalter, dem Koder, dem HF-Teil, den
Steuermechaniken und den beiden Schiebereg-
lern sowie dem Schalter fiir Kanal 7. Am besten
eignet sich dazu verschiedenfarbige Kupferlitze.
Die Farbangaben im Bild 159 sind nur Empfeh-

lungen, rot fiir (+) und schwarz oder blau fiir (—)
sollten aber unbedingt eingehalten werden.
Werden fiir die anderen Leitungenandere Farben
gewaihlt, schreiben wir das gleich an das Schalt-
bild, das erleichtert dann die spatere Fehlersuche
ganz erheblich.

Wir vereinfachen die Verdrahtungsarbeit,
indem wir die einzul6tenden Leitungen vor dem
Einbau abmessen, abschneiden, die Enden ab-
isolieren und verzinnen. Die Leitungen fiir den
Koder miissen wir vor dem Einbau in das Sen-
dergehiduse anloten, oder wir bringen Lotosen
auf der Oberseite der Koderleiterplatte an. An
allen anderen Lotpunkten konnen wir bei ein-
gebauten Baugruppen mit dem Lotkolben arbei-
ten. Fiir das Loten an den Anschliissen A der
beiden Schieberegler 160sen wir nur die Ver-
schraubung des Koders. Die Verdrahtung der
Signalleitungen des Koders mit den Steuerme-
chaniken, Schiebereglern und dem Kanalschal-
ter 7 fiihren wir nach dem Plan im Bild 160 aus.
Bei der endgiiltigen Leitungsverlegung achten
wir darauf, daB die Leitungen moglichst zusam-
mengefallt (mit Klebeband in Abstinden um-
wickeln) so im Sender verlaufen, daB sich an den
Schiebereglern und den Trimmhebeln keine
Klemm- oder Scheuerstellen bilden (Bild 161).
Sind wir mit der Verdrahtung fertig, klemmen wir
die beiden Batterien mit Schaumstoffstiicken



gegeniiber dem Rahmen der Ruckwand und dem
Koder fest.

Wir gleichen den Sender ab

Nun konnen wir den Sender in Betrieb nehmen.
Die Einstellregler und Kanalpotentiometer sind
vorabgeglichen. Wir schrauben die Antenne ein
und ziehen sie auf die volle Linge aus. Wichtig
ist, den Sender betreiben wir nie ohne Antenne!
Die doch recht groBe HF-Leistung von etwa
S00mW soll iiber die Antenne abgestrahlt wer-
den. Fehlt sie, so wird diese Leistung zuséatzlich
in der Endstufe in Warme umgesetzt und kann

Bild 159. Sender-Bauschaltplan 1 (Verdrahtung der
Betriebsspannungsleitungen)
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zur Zerstorung des Endstufentransistors fiihren.
Bei der ersten Inbetriebnahme des Senders
kontrollieren wir die Gesamtstromaufnahme, die
nicht iiber 100mA liegen solite (Quarz in den
Sender einstecken!). Nun fiihren wir den end-
gilltigen HF-Abgleich des Senders durch. Dafiir
gelten die allgemein fiir den Abgleich gegebenen
Hinweise.

Im Abstand von Im zum Sender steht das
FeldstarkemeBgerat, das beim Einschalten be-
reits einen deutlichen Ausschlag anzeigt. Wir
halten den Sender fest in der Hand und stellen
mit dem Plastschraubenzieher zunichst die
Antennenverlangerungsspule Ls auf Resonanz
ein. Dabei befindet sich das FeldstarkemeBgerat
immer so weit vom Sender entfernt, daB der
Zeiger etwa zur Halfte ausschlagt! Ist die
Antenne abgestimmt, legen wir den Kern von Ls

Quarz

HF-Teil

lade
(@]
buchs

Kanal 2

Kanal 4

ASE

Moo,
7

Impulsterl
(Koaer)
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mit einem Tropfen Wachs fest. Nun wiederholen
wir den Endstufenabgleich und stellen den
Sender mit L, und L; auf HF-Maximum ein. Wir
halten ihn dabei selbstverstandlich immer fest in
der Hand. Dadurch werden Hand- und Kor-
perkapazitdten beriicksichtigt. Wir lassen uns
dabei nicht davon tauschen, daB der Sender,
wenn wir ihn nicht beriihren, unter Umstanden
eine bessere HF-Abstrahlung bringt. Da wir ihn
beim Fernsteuern auch in der Hand halten,
miissen wir die tatsachlichen Betriebsbedingun-
gen schon beim Abgleich beriicksichtigen. Haben
wir das HF-Maximum gefunden, kontrollieren
wir noch einmal die Gesamtstromaufnahme, die
nicht iiber 150 mA liegen sollte. Ist sie zu hoch,
wird durch Verkleinern von C4 und C; der vor-
gesehene Wert eingestellt. Nun betreiben wir den

Bild 160. Sender-Bauschaltplan 2 (Verdrahtung der
Signalleitungen)
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Sender etwa 20 Minuten lang und stimmen dann
noch einmal mit L, und L; auf HF-Maximum ab.
Mit R, stellen wir die HF-Anzeige am Output-
meter im Sender so ein, daB sich der Zeiger im
letzten Drittel des Anzeigebereichs des MeB-
gerites befindet. Wandert er in das zweite Drittel,
so zeigt uns das eine verringerte HF-Leistung
infolge entladener Batterie an. Wir brechen den
Fernsteuerbetrieb ab und laden die Batterie nach.
Den endgiiltigen Impulsabgleich des Koders
nehmen wir dann vor, wenn uns der Empfanger
zur Verfiigung steht.
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Bild 161. Innenansicht des Senders

Der Empfanger
der Proportionalanlage
ist ein Super

Wenn wir spater unser Modell fernsteuern,
werden sich bald neben interessierten Zu-
schauern noch andere Modellsportler einfinden.
So richtig Spall macht die Fernsteuerei auch erst
in der Gemeinschaft. Da geeignete Gelande fiir
den Modellbetrieb rar sind — ganz gleich ob
Gewasser fiir Modellboote oder geeignete Hange
fiir Segelflugmodelle —, taucht bald das Problem
des Parallelbetriebes von Fernsteueranlagen
(z. B. auch bei Wettbewerben) auf. Wir sollten
also durch entsprechenden Aufbau unserer An-
lage den gleichzeitigen Betrieb mehrerer Modelle
ermoglichen.

Beim Pendelempfanger ist ein Parallelbetrieb
aus mehreren Griinden nicht moglich, wobei der
Hauptgrund die zu gro3e Bandbreite ist. Deshalb
werden wir entsprechend der international iibli-
chen Einteilung des 27,12-MHz-Fernsteuerban-
des (Tabelle 6 im Anhang) einen Empfanger mit
einer HF-Bandbreite von b = 10kHz aufbauen.
Wir erkennen, dal bequem zwolf Fernsteuersen-
der parallel betrieben werden konnen und dabei
noch ein geniigend grofler Abstand zwischen den
jeweiligen Seitenbandern vorhanden ist. Bedingt
durch die niedrige Grundfrequenz der Impuls-
folge im Sender, betragt die NF-Bandbreite des
Sendersetwa3,5 kHz. Wirkommenalso miteiner
HF-Bandbreite (oberes plus unteres Seitenband)
von 7kHz aus. Mit unseren Mitteln und bei
Verwendung der iiblichen Schwingquarze kon-
nen wir keine geringere Empfangerbandbreite als
7kHz (entspricht mit Sicherheitsabstand
bur = 10kHz) erreichen. In der Praxis werden
Sender und Empfianger dann sowieso etwas
gro3ere Bandbreiten als hier angegeben haben.
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HF ZF

Quarz-
oszillator

Daneben hat der Empfanger fiir die Digitalanlage
auch die Forderungen nach ausreichender Emp-
findlichkeit, Einfachheit und Robustheit zu er-
filllen. Um dem zu entsprechen, verwenden wir
als Empfanger den Uberlagerungsempfinger,
auch als Super bezeichnet.

Wie der Super funktioniert

Die prinzipielle Wirkungsweise des Supers ver-
deutlichen wir uns zunachst am Blockschaltbild
(Bild 162). Das HF-Signal gelangt von der
Antenne in den auf 27,12 MHz abgestimmten
Eingangskreis, der eine erste HF-Selektion
durchfithrt. Da es schwierig ist, die Hochfre-
quenz (27,12 MHz) in weiteren Verstarkerstufen
mit der geforderten Bandbreite von b <7kHz in
ausreichendem MaBe zu verstirken, bedienen
wir uns des Uberlagerungsprinzips, das auch in
Rundfunkempfiangern angewendet wird. Durch
Anwendung des Uberlagerungsprinzips erhalten
wir aus der Hochfrequenz eine wesentlich nied-
rigere konstante Frequenz, die als Zwischenfre-
quenz (ZF) bezeichnet wird. Diese konnen wir
mit relativ einfachen, aber hochselektiven Ver-
starkerstufen unter Einhaltung der Bandbreite
geniigend verstarken.

_ Die Zwischenfrequenz erzeugen wir durch
Uberlagerung (hier als Mischung bezeichnet) der
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2F Signal

Bild 162. Blockschaltbild des Fernsteuersupers

Hochfrequenz mit der genau auf den jeweiligen
Fernsteuerkanal abgestimmten Hochfrequenz
aus dem Oszillator des Supers. Nach den uns von
der Modulation bekannten Zusammenhangen
entstehen bei der Mischung die Frequenzen
fur — fosz = fzrr und fup+ fo.. = fzra. Da der
ZF-Verstarker mit Schwingkreiskopplung aus-
geriistet ist, kann er nur eine der beiden Zwi-
schenfrequenzen optimal verstarken. Er wird auf
fzi1 abgestimmt. Da wir die handelsiiblichen
Bauelemente verwenden, legen wir unseren
ZF-Verstarker fiir f;: =455kHz aus. Das be-
deutet, fiir jeden Fernsteuerkanal, auf dem wir
senden wollen, ist zum Senderquarz ein ent-
sprechender Empfangerquarz erforderlich, der
eine um 455 kHz niedrigere Schwingfrequenz hat
(s. auch Tabelle 6). Vom zweistufigen ZF-Ver-
starker wird das Signal mit geringer Bandbreite
ausreichend verstarkt und anschlieBend de-
moduliert. Der nachfolgende Impulsverstarker
verstarkt die Impulsfolge so weit, daB mit ihr der
Dekoder ausgesteuert werden kann. Betrachten
wir nun die Funktion der einzelnen Baustufendes
Supers.

Was wir von der Antenne wissen miissen

Nicht zu Unrecht gilt bei den Funkamateuren die
Regel: Eine gute Antenne ist der beste HF-Ver-
starker. Wir konnen also mit der richtigen
Antennenabstimmung und -verlegung die Reich-
weite und Betriebssicherheit der Fernsteueran-
lage ganz wesentlich beeinflussen. Allgemein
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Der Empfinger der Proportionalanlage ist ein Super

iiblich sind Antennenlangen von 0,9...1 m. Dadas
Eingangsfilter auf diese [.inge abgestimmt ist,
sollten wir sie auf keinen Fall verandern. Fiir die
Empfangsantenne gelten dhnliche Uberlegungen
wie fir die Sendeantenne. Eine senkrecht an-
gebrachte Empfangsantenne wird daher immer
die besten Ergebnisse bringen. Praktische
Ratschlage zur Antennenkonstruktion werdenim
Kapitel iiber den Empfangereinbauindas Modell
gegeben.

Wozu zwei Schwingkreise im Eingang des Supers?

Zunachst scheint es unerklarlich, daB zwei, noch
dazu raumlich und elektrisch getrennte Schwing-
kreise im Eingang des Supers vorhanden sind
(Bild 163). Die beiden Schwingkreisspulen sind
etwa 10mm voneinander entfernt und nur iiber
ihr gemeinsames Magnetfeld lose miteinander
gekoppelt. Dadurch erreicht man eine recht gute
Selektion der Empfangsfrequenz. Wir wissen,
daB die Zwischenfrequenz nach der Gleichung
fzr = fur1 — fos. entsteht. Nun erhalten wir aber
aus fzr = fo, — fur2 die gleiche Zwischenfre-
quenz. Da fyr; auf der Frequenzskala zu fyr,
(bezogen auf fq,) spiegelbildlich liegt, wird fi>
als Spiegelfrequenz bezeichnet (Bild 164). Hoch-
frequenzsignale mit der Spiegelfrequenz wiirden
daher in gleichem MaBe wie die Sender-HF vom
Super verstarkt und konnten somit zu erhebli-
chen Storungen fiihren. Durch den hochselekti-
ven Einghngskreis werden aber nur die im Fern-
steuerband von 26,957...27,283 MHz liegenden
HF-Signale durchgelassen und alle anderen Fre-
quenzen unterdriickt. Der Eingangskreis filtert
praktisch die gewiinschten Frequenzen heraus.
Wir bezeichnen daher Schwingkreise, die diese
Eigenschaft haben, als Eingangsfilter.

Bild 164. Spiegelfrequenz

Sender
frequenz

Spiegelfreguenz 4
Starfrequenz
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Die Frequenzen werden gemischt

Der Transistor T, verstarkt das HF-Signal und
hat gleichzeitig die Aufgabe, durch Mischung
nach fzr = fur — fos: die Zwischenfrequenz zu
erzeugen. Dazu benoétigen wir aber noch eine
zweite Frequenz (fos2), die wir mit der uns bereits
aus dem Sender bekannten Oszillatorschaltung
erzeugen. Durch die Quarzstabilisierung ist die
geforderte Frequenzkonstanz auch unter extre-
men Bedingungen gesichert. AuBerdem konnen
wir bei Verwendung von Steckquarzen leicht den
Fernsteuerkanal wechseln. Da der Empféanger-
quarz jeweils um die Zwischenfrequenz niedriger
als der Senderquarz schwingt, diirfen wir beide
Quarze nicht verwechseln. Die eigentliche Mi-
schung von fur und fo,, erfolgt im Emitterkreis
des Mischtransistors T,, der mit T, einen ge-
meinsamen Emitterwiderstand besitzt. Die Mi-
schung kann nur an einer gekriimmten Kennlinie
erfolgen. Da die von uns verwendeten Transisto-
ren relativ stark gekriimmte Steuerkennlinien
besitzen, miissen wir kurz auf die dadurch ent-
stehenden unerwiinschten Nebenerscheinungen
eingehen.

Wird die vom Sender abgestrahite Hochfre-
quenz von der Modulationsfrequenz eines Stor-
senders amplitudenmoduliert, so entsteht eine
Kreuzmodulation. Wir konnten das Entstehen
der Kreuzmodulation dadurch beeinflussen, da
wir den Arbeitspunkt von T; in einen moglichst
wenig gekriimmten Kennlinienteil legen. Er mu
aber andererseits so liegen, daB T, noch die er-
forderliche HF-Verstiarkung aufbringt und opti-
males Mischverhalten zeigt. Infolge der ex-
emplarbedingten Streuungen der Transistordaten
miissen wir die richtige Lage des Arbeitspunktes
durch Vanation von R4 und eventuell auch R;
experimentell ermitteln. Kreuzmodulations-
erscheinungen lassen sich im praktischen Betrieb
aber nie ganz vermeiden.

Die Zwischenfrequenz wird verstarkt

Aus dem Frequenzgemisch miissen wir nun die
gewiinschte Frequenz (die Zwischenfrequenz)
aussieben und in den nachgeschalteten Ver-
starkerstufen maximal verstarken. Die erste
Siebung der Zwischenfrequenz mit 455kHz
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nehmen wir mit dem Arbeitswiderstand von T,
vor, der als Schwingkreis (Bandfilter) ausgebildet
ist. Das Bandfilter (wir verwenden im Handel
erhaltliche Filter von Taschensupern) ist so di-
mensioniert, daf3 es das gewiinschte Frequenz-
band von fzg = (455 + 5) kHz durchla3t. Wir wis-
sen, daB3 die Bandbreite des ZF-Verstarkers
moglichst zwischen 5 und 10kHz liegen soll. Sie
wird aber im wesentlichen durch die Filter be-
stimmt. Wir miissen diese daher beim Abgleich
auf maximale Verstarkung und auf die ge-
wiinschte Bandbreite einstellen. Die Zwischen-
frequenz wird von F ein erstes Mal gefiltert und
in der nachfolgenden Stufe mit T; verstarkt. Um
den hohen Resonanzwiderstand des Schwing-
kreises im Filter an den relativ niedrigen Ein-
gangswiderstand des folgenden Transistors an-
zupassen, wird die Zwischenfrequenz iiber eine
Koppelwicklung ausgekoppelt. Die auf die
Mischstufe folgenden Verstarkerstufen mit T;
und T, haben wiederum als Arbeitswiderstand im
Kollektorkreis je ein Bandfilter. Diese dreifache
Selektion hat sich als optimale Losung erwiesen.
Die giinstigste Lage der Arbeitspunkte von Ts
und T, ermitteln wir durch Variation der Emit-
terwiderstande Rsund Rg und gleichen damit den
ZF-Verstarker auf maximale Verstarkung ab.
Der Transistor Ts hat zwei Funktionen zu er-
fiillen. Er soll verstarken und die Zwischenfre-
quenz gleichrichten bzw. demodulieren. Sein
Arbeitspunkt wird durch den Spannungsteiler
R;/D, eingestellt. Dabeiwirkt die Schleusenspan-
nung der Diode gleichzeitig stabilisierend (ahn-
lich der Z-Diode) und begrenzt zu grof3e ZF-Si-
gnale in unmittelbarer Sendernahe.

Die Regelung des Supers

Der Fernsteuerempfanger soll innerhalb der
Reichweite des Senders ein Signal mit konstanter
Amplitude abgeben. Das ist problematisch, da die
Empfangerantenne in unmittelbarer Sendernahe
eine HF-Feldstarke von beispielsweise 0,5 V/m
aufnimmt und an der Reichweitengrenze die
Feldstarke bei etwa 5 wV/m liegt. Das heif3t, bei
einer um den Faktor 10° schwankenden Ein-
gangsspannung soll die Signalspannung immer
die gleiche Grofle haben. Einen ersten Ausgleich
der groflen Spannungsdifferenz erzielten wir

durch die Diode D,. Uberschreitet das ZF-Signal
den Wert der Schleusenspannung von D, in der
GroBenordnung von 1,5V, so wird die Si-
gnalamplitude begrenzt (abgeschnitten). Diese
Begrenzerwirkung reicht bei weitem nicht aus,
um eine konstante Signalamplitude am Ausgang
zu gewahrleisten. Wir miissen also die Ver-
starkerwirkung der ZF-Transistoren in Ab-
hangigkeit von der Empfangsfeldstarke steuern.
In Sendernihe soll die Verstarkung gering sein,
bei schwach einfallendem Sender (Modell ist weit
entfernt) dagegen maximal. Die Einstellung des
Verstarkungsgrades der ZF-Stufen erfolgt auto-
matisch und wird als Regelung bezeichnet.

Im Transistor Ts wird das ZF-Signal an der
Basis-Emitter-Strecke gleichgerichtet. Es tritt
am Kollektor verstarkt auf und wird vom nach-
geschalteten Impulsverstarker weiter verstarkt.
Der Kondensator Cj, leitet noch vorhandene
ZF-Reste zur Masse ab. Gleichzeitig wird die am
Kollektor Ts anliegende gleichgerichtete
ZF-Spannung (Impulsfolge) durch das RC-Glied
Ro/Cg weiter geglattet und den Transistoren T;
und T als Basisvorspannung zugefiihrt. Bei einer
hohen Empfangsfeldstiarke verstarken die Ein-
gangs- und ZF-Stufen maximal. Das Potential am
Kollektor von Ts wird negativer und verschiebt
die Arbeitspunkte von T; und T4 zu negativerem
Potential hin, d.h. in Bereiche mit geringerer
Verstarkerwirkung, denn es fliefit ein kleinerer
Basisstrom. Diese automatische Vorspannungs-
regelung (AVR) halt iiber weite Entfernungs-
bereiche die Signalspannung am Ausgang des
Empfangers annahernd konstant. Nur in unmit-
telbarer Senderndhe (<1m) kann es noch zu
Ubersteuerungserscheinungen kommen (un-
regelmaBiges Arbeiten der Servos).

Die weitere Verstarkung des demodulierten
Signals iibernimmt der Impulsverstdrker auf der
Dekoderplatine.

Wir bauen
den Transistorsuper

Die Abmessungen der Leiterplatte des Tran-
sistorsupers richten sich nach denen der De-
koderleiterplatte, mit der er zusammen in ein
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Gehause eingebaut wird (Bilder 165 und 166).
AuBlerdem soll der Transistorsuper gegen den
IS-Super austauschbar sein. Die Konstruktion
des Transistorsupers ist so ausgelegt, da auch
andere Bauelementeformen verwendbar sind. So
konnen im Prinzip auch TUN-Transistoren und
andere Filtertypen (von Taschensupern) ein-
gebaut werden. Fiir die Filter wurde ent-
sprechend Platz vorgesehen. Zur Orientierung
sind die Filterdaten in Tabelle 7 im Anhang an-

M 2:7
(40 x47) mm

Signalausgang

Bild 165. Transistorsuper: a) Leitungsfiihrung, b) Be-
stiickungsplan

Bild 166. Musteraufbau des Transistorsupers

gegeben. Unter Umstanden miissen wir bei Ver-
wendung anderer Filter die Leitungsfithrung auf
der Leiterplatte entsprechend adndern. In die
Leiterplatte passen wir als erstes die Bandfilter
ein (Bohrungen richten sich nach den Filteran-
schliissen!). Danach priifen wir mit Voltmeter
und Batterie, ob alle ZF-Spulen Durchgang
haben. Nun wickeln wir die Spulen L, und L, und
Ioten sie ein. Wichtig ist, daB wir alle Bauele-
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mente (Widerstande, Kondensatoren und be-
sonders Transistoren) vor dem Einbau priifen
bzw. ausmessen. Die Transistoren sollen eine
Stromverstarkung von B> 100 haben. Es sind
prinzipiell alle Si-HF-Typen mit geringer Kol-
lektor-Basis-Kapazitat verwendbar. Nun bauen
wir den Oszillator auf. Fiir Dr, wird eine fertige
Drossel (20 Wdg., 0,2 mm CuL auf 2mm Kern
gewickelt) verwendet, fiir den Quarz 16ten wir
zweil Buchsen oder eine Fassung. Danach l6ten
wir die Transistoren T, T;, ..., Ts ein. Die be-
stiickte Leiterplatte vergleichen wir nun noch
einmal Bauteil fiir Bauteil mit Bild 181 und
kontrollieren alle Lotstellen und Leiterbahnen
(kalte Lotstellen und unerlaubte Briicken).

Wir gleichen den Super ab

Von dem sorgfaltigen Abgleich des Supers hangt
ganz wesentlich die Reichweite der Fern-
steueranlage ab. Die nachfolgend beschriebenen
Arbeitsschritte fithren wir daher mit grofler Sorg-
falt in der angegebenen Reihenfolge aus. Der
Abgleich erfolgt wieder auf einem Holztisch, auf
und an dem sich keine Metallgegenstiande (Lot-
kolben, Zangen usw.) befinden.

Abgleich der Vorkreise

Es werden die Transistoren T;...Ts und die 90 cm
lange Antenne eingelotet. Wir schalten den
Sender (mit Antenne) ein und stellen ihn in
2...3 m Entfernung auf. Der Super muf3 nun einen
Strom von etwa 8 mA aufnehmen. Zwischen
MP2 und Masse schalten wir das Vielfachmef3-
gerat (Bereich 10 V). Durch Eindrehen der Kerne
von L; und L, fithren wir den Vorabgleich durch
(Ausschlag am MefB3gerat auf Minimum). Steht
uns ein Oszillograph zur Verfiigung, schalten wir
ihn an A an und stellen auf maximale Si-
gnalamplitude ein (Bild 167).

Abgleich des ZF-Verstdrkers

Den Abgleich des ZF-Verstarkers fiihren wir mit
dem Vielfachmesser(Bereich 10 V) am MP 2 oder
dem Oszillographen an A durch. Die Bandfilter
sind bereits vorabgeglichen; zum endgiiltigen
Abgleich sind also meist nur ein oder zwei
Umdrehungen des Kerns erforderlich. Durch
wechselseitigen Abgleich von F;...F; stellen wir

Bild 167. Oszillogramme des Transistorsupers (Zeit-
basis: 2ms/cm, Ablenkempfindlichkeit: 1V/cm):
a) ZF-Spannung an MP 1, b) demodulierte ZF-Span-
nung an A

das Ausgangssignal auf einwandfreie Impuls-
form und maximale Amplitude (Oszillograph)
bzw. am Vielfachmesser auf Minimum (= 0,55 V)
ein.

Endabgleich des Supers

Den endgiiltigen Abgleich fithren wir am besten
mit einem Quarzpaar fiir Kanal 17 oder 14 durch.
Der Vielfachmesser bleibt an MP 2 angeschlos-
sen. Wir schiebendie Senderantenne halbein und
vergroflern den Abstand zwischen Sender und
Empfanger auf etwa 30 m. Dabei wiederholen wir
wechselweise den Abgleichvon L, L,, F, F,, F;
und stellen wieder auf Minimum am Vielfach-



messer ein, bis sich keine Verbesserung mehr
erzielen 1aBt. Danach kontrollieren wir mit den
verfiigbaren Quarzparchen, daB jeweils gleiche
Ergebnisse erzielt werden (evtl. Abgleich etwas
korrigieren), und fiihren abschlieBend einen
Reichweitetest durch, den wir nach Aufbau der
kompletten Anlage mit einem Servo abwechselnd
an allen Kanalausgingen wiederholen. Zur
Kontrolle der Funktion des Fernsteuersupers
und als Hilfe bei der Fehlersuche konnen die
Oszillogramme von Bild 167 verwendet wer-
den.

Der Super ist die letzte Baugruppe, die wir fiir
die Proportionalfernsteueranlage benotigen. Ehe
wir mit dem Zusammenbau beginnen, schalten
wir die gesamte Empfangerelektronik fir Zwei-
kanalbetrieb zusammen und fiihren eine Funk-
tionskontrolle (Bild 168) durch. Verlauft dieser
Test zufriedenstellend, fertigen wir ein Emp-
fangergehduse aus Polystyrol.

Bild 168. Funktions der digitalen Fern-
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Wir bauen den Fernsteuerempfianger

Wir stellen das Gehause »nach MaB« her, so da
Super- und Dekoderteil sich leicht ein- und aus-
bauen lassen, aber nicht klappern (Bild 169).
Ober- und Unterseite des Supers werden mit
Schaumstoff gepolstert. Fiir die Antenne undden
Quarz sehen wir entsprechende Offnungen vor.
Auf der Innenseite machen wir in die Antennen-
litze einen Knoten, damit die auf Zug be-
anspruchte Antenne nicht an der Lotstelle aus-
reiBit. Alle anderen Anschliisse fiihren wir iiber
die Buchsen. Fiir die Verbindung von Super und
Dekoder reichen kurze Litzen (40...50 mm). Das
Gehiuse umwickeln wir zur Sicherung mit zwei
Streifen Selbs (Bild 170). Mit den
GehausemaBen (69mm X 32mm X 4 mm), der
Masse 54 g (Gehause allein 23 g), seinem Aus-
sehen (falls wir sauber gearbeitet haben) und
seiner Leistungsfahigkeit brauchen wir einen
Vergleich unseres Empfangers mit Industrie-
empfangern durchaus nicht scheuen. Mit dem
Super haben wir nun die letzte Baugruppe fiir

Antennen -
litze
konalschalter(kaon.7)
Steuerknippe!
Trimmbhebel Super
Dekoader

Steverschieber (Kanal 5und 6)



GehdusemaBe: ( 69x32x44) mm
bei 2mm Material

Bild 169. Einbau des Empfangers im Gehause

unsere Fernsteueranlage fertiggestellt. Nach dem
endgiiltigen Impulsabgleich des Senders konnen
wir nun unser erstes Modell iiber Funk fern-
steuern. Der endgiiltige Impulsabgleich erfolgt in
den gleichen Arbeitsschritten wie beim Vor-
abgleich. Steht uns kein geeichtes Industrieservo
als Eichnormal zur Verfiigung, stellen wir die
Kanalstufe im Koder wie beschrieben ein. Mit
dieser Kanalstufe gleichen wir ein Servo genau
auf Mittelstellung und auf gleichen Stellwegnach
beiden Seiten ab. Dieses Servo ist dann unser
Eichsernvo. Die genaue Mittelstellung der
Steuerkniippel stellen wir durch Drehen der
Potentiometerachse ein. Dazu 16sen wir die Fest-
stellschrauben am Kulissenbiigel und an der
Kreuzwelle und konnen dann mit einer schmalen
Zange die Potentiometerachse fassen und dre-

Bild 170. Musteraufbau des Empfangers

Boden
herausnehmbar

hen. Den Stellweg stellen wir an den Einstell-
reglern in den Basisleitungen der Kanalstufen-
transistoren ein. Da sich Stellweg und Mittelstel-
lung gegenseitig beeinflussen, kann es sein, dafl
wir die Abgleichschritte mehrmals wiederholen
missen.

Wir bauen den IS-Super

Wie der IS-Super funktioniert

So wie wir die Vorteile der integrierten Schal-
tungen bei der Dekodierung nutzten, liegt es
nahe, dies auch fiir den HF-Empfang zu tun. Von
der Halbleiterindustrie wurden verschiedene
Varianten von Empfanger-IS vor allem fiir
kommerzielle Rundfunkgerite entwickelt.

Wir wahlen fiir unsere Anwendung einen IS
aus, der den gesamten HF-Teil eines AM-Emp-
fangers enthalt. Durch Aufenbeschaltung kon-
nen wir ihn dann fiir die an einen Fernsteuer-
empfanger gestellten Bedingungen anpassen. Es
handelt sich um den IS A244, der gegen deh
IS TCA 440 austauschbar ist. Der IS enthilt die
uns bereits bekannten Funktionsstufen
(Bild 171). Durch die Integration war es moglich,
sogar noch weitere Raffinessen einzubauen, z. B.
die geregelte HF-Stufe, die interne Stabilisie-
rung, eine gesonderte Regelstufe und eine
4. ZF-Stufe. Dadurch erzielen wir gegeniiber dem
Transistorsuper einige wesentliche Verbesserun-
gen:
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— gesteigerte Grof3signalfestigkeit (besonders in
Sendernahe wichtig),

— gute Regeleigenschaften (d. h. groer Regelbe-
reich),

— gute Storfestigkeit,

— interne Spannungsstabilisierung,

— grofler Speisespannungsbereich (4,5...15 V),

— einfache Auflenbeschaltung und

— integrierter Oszillator.

Diese Vorziige werden wir bei der 2. Variante

unseres Fernsteuerempfangers nutzen. Die prin-

Vorstufénregelung - bei Bedarrt

Vorkrers

Oszillator

Blockschaltbild der IS A 244/TCA 440

Bild 171.
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Bild 173. Oszillogramm des IS-Supers an A (1 V/cm,
2 ms/cm)

Bild 174. IS-Super: a) L.eitungsfiihrung, b) Bestiik-
kungsplan

M 7:7
a)

Antenne

Wir bauen den IS-Super 153

zipiellen Funktionsstufen eines Fernsteuersu-
pers haben wir beim Transistorsuper ken-
nengelernt. Es wird daher nicht noch einmal
ausfilthrlich darauf eingegangen, sondern nur
noch auf Besonderheiten hingewiesen
(Bild 172).

Die Antenne (90 cm) koppeln wir iiber C, lose
an den Eingangsschwingkreis L,/C; an. Dadurch
erzielen wir einerseits eine gute HF-Selektion
und andererseits eine nur geringe Kreisbeeinflus-
sung durch wechselnde Antennenlinge bzw.
-verlegungen. Der interne Oszillator wirdan Pin4
und 6 durch den Quarz und Schwingkreis L,/Cs
fiir das 27,12-MHz-Band beschaltet. Der Oszil-
lator ist auBerdem iiber R,/C, von der iibrigen
Schaltung entkoppelt. Die ZF-Selektion iiber-
nehmen Filter 1 (F,) und Filter 2 (F,), F; ist ein
keramisches Filter, dessen Bandbreite die
Empfiangerbandbreite bestimmt. Im Schaltbild
sind fiir zwei verschiedene keramische Filterty-
pen die Schaltbeispiele angegeben. Es konnen
auch andere keramische Filtertypen eingesetzt
werden, deren Beschaltung wir dann ent-
sprechenden Datenblittern entnehmen. Wichtig
fir die gute ZF-Selektion ist ferner die Anpas-
sung von F, iiber F,. Hier miissen wir daher
moglichst die angegebenen Filtertypen oder aber
solche mit gleichen Daten verwenden. Die
Qualitat des keramischen Filters bestimmt ganz
wesentlich die Selektivitat und Empfindlichkeit
des Empfangers. Bei ungeniigender Empfind-
lichkeit, d. h. geringer Reichweite sollte F, aus-
gewechselt werden. An Pin7 greifen wir das
modulierte ZF-Signal ab, das von D, demoduliert

48V
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Bild 175. Musteraufbau des IS-Supers in zwei Varian-
ten

wird. Uber F; fillt die ZF-Spannung ab. Fiir F;
kann ein beliebiger Typ fiir 455 kHz verwendet
werden. Die Regelspannung gewinnen wir mit der
Demodulatordiode D, iiber R¢/Cip/Rs/Cyy und
filhren sie iiber Pin9 den ZF-Stufen und iiber
R,/R3/C; der HF-Vorstufe zu. An dieser Stelle
gleich ein Hinweisfiir den spateren Abgleich: Fiir
Anwendungen des IS A 244 in Rundfunkgeraten
wird an Pin 10 die Abstimmanzeige herausge-
fiihrt. Beim Abgleich konnen wir also die Span-
nung an Pin 10 gegen Masse als Kriterium be-
nutzen.

Da der Ausgang des IS hochohmig ist, schlie-
Ben wir mit T, eine Verstarkerstufe in Kol-
lektorschaltung (s. auch Tabelle 4) als Im-
pedanzwandler an. Uber R), steht das Signal
niederohmig zur Verfiigung und wird von T, auf
den notwendigen Pegel fiir den Dekoder ver-
starkt (Bild 173). Fiir den Aufbau erhalt die
Leiterplatte die gleichen Abmessungen wie die
des Transistorsupers (Bilder 174 und 175). Be-
dingt durchdie Bauhohe der Filter konnen wir fiir
den IS auch eine Fassung vorsehen. Durch die
AnschluBbelegung des IS ist der Quarz anders
angeordnet als beim Transistorsuper, so daf3 die
Offnung im Gehause ebenfalls an anderer Stelle
angebracht werden mul.

Wir gleichen den IS-Super ab

Haben wir den IS-Super aufgebaut, kontrollieren
wir noch einmal alle Lotstellen, besonders dar-
auf, daB sichkeine Briicken gebildet haben. Ohne
Signal nimmt der ‘Super 12...15mA bei
Us = 4,8 V auf. Beim Abgleich gelten die fiir den
Transistorsuper gegebenen Hinweise. Den Sen-
der stellen wir in etwa 5 m Entfernung auf. Das
Voltmeter (2,5-V-Bereich) schlieBen wir an
Pin 10 und Masse an. Durch wechselweises Ein-
drehen der Kerne von L; und L, suchen wir den
Punkt, an dem der Oszillator schwingt, d. h. der
Zeigerausschlag nimmt zu (> 15mYV). Den Kern
von L, drehen wir dann nochum 2 Umdrehungen
weiter hinein. L, stellen wir mit dem zur Ver-
fiigung stehenden Quarzen so ein, dafl der
Oszillator sicher schwingt (gleicher Zeigeraus-
schlag). Mit L, F, und Fs gleichen wir danach auf
maximalen Zeigerausschlag ab. Als Richtwerte
konnen dienen: Spannung an Pin 10 ohne Signal
=~ 15mV, mit Signal 400mV. Den Abgleich von
L,, F; und F; auf maximalen Ausschlag wieder-
holen wir, indem wir den Sender mit eingescho-
bener Antenne 30 m entfernt aufstellen oder in
die (trockene!) Waschmaschine stecken. Die
dann den Super noch erreichende Hochfrequenz
reicht aus, um tatsichlich auf maximale
HF-Empfindlichkeit abzugleichen. Dieses Ver-
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fahren konnen wir iibrigens auch beim Tran-
sistorsuper anwenden. Dabei stellen wir fest, da
der Abgleich von L; und F, den groSten Einflul
auf den Zeigerausschlag hat und das Maximum
deutlich ausgepragt ist.

Wir steuern
die Drehzahl
des Fahrmotors
proportional

Wie der Fahrtregler funktioniert

Haben wir die Fernsteueranlage im Modell er-
probt, so merken wir bald, was es noch zu ver-
bessern gilt. Im Flugmodell 128t die proportionale
Ruderstellung keine Wiinsche offen, anders beim
Schiffs- oder Automodell. Hat das Schiffsmodell
einen leistungsfahigen Antrieb, konnen wir mit
dem EIN- und AUS-Schalten des Fahrmotors
kaum vorbildgetreu fahren. Wir miissen also
nach einer Moglichkeit suchen, die Motordreh-
zahl ebenfalls proportional zu stellen, ahnlich wie
wir das beim Ruderwinkel bereits konnen.

Was liegt daher naher, als eine geeignete elek-
tronische Losung fiir diese Aufgabenstellung zu
entwickeln. Ausgangspunkt fiir unsere Uber-

Bild 176. Blockschaltbild des Fahrtreglers

Rerer
Gen.
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legungen ist wieder der Kanalimpuls. Die in der
Impulsvariation von *0,6ms steckende
Proportionalinformation miissen wir in eine
Drehzahlanderung von Null bis Maximum fiir
beide Drehrichtungen umsetzen. Auf einige be-
wahrte Schaltungsdetails zur Impulsauswertung
konnen wir dabei zuriickgreifen, wir werden aber
auch ganz neue Varianten entwickeln.

Da wir mit dem Gerat die Drehzahl des Motors
ferngesteuert stellen, miite es richtig Drehzahl-
steller heiflen. In der Modellbauliteratur hat sich
dafiir aber der Name Fahrtregler oder auch
Fahrregler, abgeleitet aus der Anwendung im
Modell, eingebiirgert, so dal wir diese Bezeich-
nung ebenfalls verwenden.

Eigentlich ist die Aufgabenstellung gar nicht so
neu. Angenommen, wir nahmen unsere Ser-
voelektronik, bauten das Getriebe des Servos aus
und stellten den Schleifer des Potentiometers im
Referenzgenerator auf Mitte, dann konnten wir
die Drehzahl des Servomotors in beiden Dreh-
richtungen von Null bis Maximum stellen. Mit
diesem Motor lieBe sich bereits ein Kkleines
Schiffsmodell (L, =30cm) antreiben. Wollen
wir diese Losung fiir groBere Leistungen aus-
legen, werden die Nachteile sofort deutlich. Wir
brauchen eine Fahrbatterie mit Mittelanzapfung
und zwei in der Leistung gleiche Transistoren
unterschiedlichen Leitfahigkeitstyps. Um diese
Maingel zu vermeiden, suchen wir eine andere
Losung. Bedingung ist, dal ein Motor bis 250 W
Leistungsaufnahme (10A/25V) verlustarm in



156 Drahtlose Fernsteuerung

a ls =30mA
i + - + — +— o @4,8"(5;"#6@79)5‘
C rie
g @ 6.-24 V(Fahr-
batrerve)
-L—o (O Emprangsbatterie
1S; = 74721 Iy = TUP D;, 0 = DUS
/S> = 7400,D700 Is = BC327, BD13604. D3 =174Si-Diode
L., =TUN Te = 2N KU 606 0.6 Rels =4V ev. auch s

mit Kihtfldche mit Kontakten (--104)



Wir steuern die Drehzahl de

beiden Drehrichtungen mit einer Batterie ohne
Anzapfung angetrieben werden soll.

Die Wirkungsweise des Fahrtreglers betrach-
ten wir zunachst am Blockschaltbild (Bild 176).
Bekannt sind uns die Funktionsstufen Referenz-
generator, Umpolrelais, Impulsdehner und Ver-
starker. Neu ist die Variante des Impulsver-
gleichs.

Fir den Impulsvergleich verwenden wir eine
logische Grundschaltung, als logisches NAND
(Abkiirzung fiir NOT-AND, engl. = NICHT-
UND) bezeichnet. Das Verhalten des NAND-
Gatters erkennen wir am besten wieder aus der
Zustandstabelle. Sie sagt aus: Nur wenn an
beiden Eingdangen E, und E, H-Signal anliegt,
erscheint am Ausgang A L-Signal. Fiir alle an-
deren Fille fiihrt der Ausgang A H-Signal:

foclor Kl o
=cllgeiecil o
FE=E >

Dieses Verhalten werden wir ausnutzen, um aus
Kanal- und Referenzimpuls den Restimpuls zu
gewinnen. Dieses etwas aufwendigere Verfahren
des Impulsvergleichs bringt uns eine verbesserte
Storfestigkeit der Schaltung gegeniiber Stor-
impulsen als die Impulsvergleichsvariante beim
Schaltverstiarker oder bei der Servoelektronik.
Solche Storimpulse erzeugt der Elektromotor bei
der Stromwendung weit mehr, als uns lieb ist.
Den genannten Vorzug erkaufen wir uns mit
einem IS der TTL-Reihe und dem damit etwas
hoheren Stromverbrauch der Schaltung. Fiir den
Impulsvergleich mit den NAND-Gattern be-
notigen wir den Kanalimpuls auch in negierter
Form, daher ist noch ein Negator in die Schaltung
eingefiigt. Den Impulsvergleich besorgen Gat-
ter 1 und 2 (G; und G,). Die Gatter G; und G4 sind
als bistabiler Multivibrator zur Ansteuerung des
Umpolrelais geschaltet.

Wie die einzelnen Funktionsstufen zusammen-
wirken, klaren wir am Schaltbild (Bild 177) mit
Hilfe des Impulsdiagramms (Bild 178). Als erstes

Bild 177. Schaltbild des Fahrtreglers

MPQ)

MPQ@)
MPQ)

Bild 178. Impulsdiagramm des Fahrtreglers
fallt uns IS1 auf. Es handelt sich um einen
monostabilen Multivibrator in TTL-Technik.
Durch die AuBenbeschaltung mit R;/C; konnen
wir die Kippzeit in weiten Grenzen variieren und
unseren Bedingungen anpassen. Mit R, wird der
Referenzimpuls auf 1,6 ms eingestellt. Da der IS
eine interne Stabilisierung enthilt, erzeugt er
einen von Versorgungsspannung und Tempera-
tur weitgehend unabhiangigen Referenzimpuls.
Dessen Stabilitat ist damit nur noch vom Tem-
peraturverhalten von Ry/CGy(C> daher moglichst
Ta-Elko) abhiingig. Der monostabile Multivibra-
tor wird am Eingang B (Pin S) durch die
LH-Flanke des Eingangsimpulses getriggert,
wenn die Eingéinge (Pin 3 und 4) auf L.-Potential
liegen. Am Ausgang Q kann der Referenzimpuls
(positiver Impuls) und am Ausgang Q der negierte
Referenzimpuls abgegriffen werden. Den fiir den
Impulsvergleich ebenfalls erforderlichen negati-
ven Kanalimpuls der als Negator ge-
schaltete Transistor T),.

Damit stehen uns nun Kanal- und Re-
ferenzimpuls in positiver und negativer Form fiir
den Impulsvergleich zur Verfiigung. Fiir den
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ersten betrachteten Betriebsfall nehmen wir an,
der Kanalimpuls sei kiirzer als der Referenzim-
puls (xan < tref)- Indiesem Falle vergleicht Gatter
G; den negierten Kanalimpuls mit dem positiven
Referenzimpuls. Nach der Zustandstabelle fiir
das NAND-Gatter tritt am Ausgang nur dann
L-Signal auf, wenn an beiden Eingangen H-Si-
gnal liegt. Das ist aber nur bei ty,, < tres der Fall,
wenn MP 1 bereits wieder Hund MP 3 noch H ist.
Der entstandene negative Restimpuls wird iiber
Rg der Impulsdehnerstufe zugefiihrt.

Fur den zweiten Fall nehmen wir an, der
Kanalimpuls sei langer als der Referenzimpuls.
Dann wird der positive Kanalimpuls von E mit
dem negativen Referenzimpuls von MP2 durch
Gatter G, verglichen. Am Ausgang von G, tritt
aber nur L-Signal auf, wenn der Kanalimpuls an
E noch H und der Referenzimpuls an MP2 be-
reits wieder H ist. Der so entstandene negative

Restimpuls wird iiber R; der Impulsdehnerstufe
zugefiihrt.

Der dritte Betriebsfall ware ty,, = tres. Dann
entsteht weder am Ausgang von G; noch von G,
ein Restimpuls, der die nachfolgenden Stufen
ansteuern konnte.

Der Restimpuls von maximal 0,6 ms wird nun
mit der Taktzeit alle 25 ms wiederholt. Damit der
Fahrtregler bei der Stellung »Maximale Dreh-
zahl« auch die volle Spannung an den Motor
schaltet, mufl der Restimpuls von 0,6 ms auf
25ms gedehnt werden. Diese Impulsdehnung
tibernimmt Cg. Der negative Restimpuls entladt
iiber (5/D, den Impulsdehnerkondensator Cg
proportional zur Impulslange. In der Pausenzeit
(=23 ms) kann sich C; iiber Ry/R;y wieder auf-
laden. Bei kurzem Restimpuls wird Cg nur wenig
entladen. Das bedeutet, Cgist auch schnell wieder
aufgeladen, und an MP 6 entsteht ein nur wenig
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gedehnter Restimpuls. Der gedehnte Restimpuls
wird von T;...Ts zu einem rechteckigen Impuls
geformt und verstarkt, der dann iiber den Lei-
stungstransistor T den Motorstrom von maximal
10 A schaltet.

Liegt an Cg ein langerer Restimpuls (z. B. von
0,6 ms Dauer), wird die Zeitkonstante fiir die
Wiederaufladung mit Ry, so eingestellt, da3 er
sich in der Taktpause von 21 ms gerade voll
aufladt. Damit erhalten wir an Cg exakt zum
Restimpuls proportional langengedehnte
Steuerimpulse fiir den Motorstrom fiir beide
Anderungsrichtungen (% 0,6 ms).

Nun miissen wir die Elektronik so vervoll-
kommnen, daB3 sich der Motor bei + 0,6 ms bzw.
tan < Iret 1In der einen Richtung und bei —0,6 ms
bzw. ti., > tres in der anderen Richtung dreht.
Dann konnen wir die Geschwindigkeit unseres
Modells proportional fiir Vor- und Riickwarts-
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Bild 179. Oszillogramme des Fahrtreglers (Zeitbasis
a)...d): 2ms/cm, €)...h): 3 ms/cm, Ablenkempfindlich-
keit a)...c): 1V/cm, d), e): 0,25V/cm, f)...h): 1 V/cm):
a) negierter Kanalimpuls an MP 1, b) Referenzimpuls
an MP3, c) Restimpuls an MP4/5, d) gedehnter Rest-
impuls an MP6, e) Ansteuerimpuls an MP 8, f) Motor-
stromimpuls am MP9 fiir Anlauf, g) Motorstrom-
impuls an MP9 fiir halbe Drehzahl (50 %), h) Motor-
stromimpuls an MP9 fiir fast volle Drehzahl (90 %)

fahrt steuern. Wir wissen, daf} bei ty,, < tres der
Restimpuls an MP5 und bei fy,, > tges an MP4
auftritt. Also konnen wir entweder den Rest-
impuls an MP4 oder MPS zur Ansteuerung
eines Umpolschalters verwenden. Den Um-
polschalter bilden ein Transistor und ein Relais
mit zwei Kontaktsatzen (2 Wechsler), die fiir den
Motorstrom bis 10 A belastbar sind. Da der
Umpolschalter aber schon bei sehr kurzen Rest-
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impulsen ansprechen muf} (bereits wenn ein
kleiner Motorstrom in die andere Richtung zu
flieBen beginnt), miissen wir noch eine elektro-
nische Baustufe einfiigen, die schon bei kiirze-
stem Restimpuls voll durchschaltet.

Eine solche Baugruppe haben wir mit dem
bistabilen Multivibrator bereits kennengelernt.
Ein kurzer Impuls an einem Eingang, z.B. E,,
geniigte, um ihn in eine definierte Lage zu
schalten. Wiederholte Impulse an E; dnderten
seinen Schaltzustand nicht. Er schaltet erst um,
wenn am anderen Eingang E, ein (und sei es nur
ein sehr kurzer) Impuls auftrat. Die noch freien
Gatter G; und G4 des IS 2 schalten wir daher zu
einem bistabilen Multivibrator, als RS-Flip-Flop
bezeichnet. Das bereits bekannte Schaltverhal-
ten des Flip-Flops schreiben wir als Zu-
standstabelle. Die Eingdnge erhalten die Be-
zeichnung S (von engl. set = setzen) und R (von
engl. reset = riicksetzen), die Ausgidnge die
Bezeichnungen Q und Q. Damit ist schon gesagt,
daB die beiden Ausgange zueinander negierte
Signale fiihren. Aus der Zustandstabelle konnen
wir fiir die Fille, da an beiden Eingangen glei-
ches Signal anliegt, ablesen, dal die Ausgdnge
kein eindeutiges Schaltverhalten aufweisen.
Diese Zustande sind daher bei der Anwendung
zu vermeiden

S R Q Q
L L H H
L H H L
H L L _H
H H keine Anderung

An der Zustandstabelle lesen wir ferner ab: Liegt
an MP5 L-Signal und damit am S-Eingang des
RS-Flip-Flops (freier Eingang von Gy), so fiihrt
der Ausgang (Pin6) an MP7 H-Signal. Dieses
H-Signal fiihren wir iiber R¢ auf den Schalt-
transistor T,. Dieser wird leitend, und das Relais
zieht an, der Motor wird umgepolt. Die alle
23ms wiederholten Restimpulse dndern den
Schaltzustand des RS-Flip-Flops nicht. Erst
wenn an MP4 ein Restimpuls auftritt, d. h. das
L-Signal von S zu R wechselt, schaltet der
RS-Flip-Flop um, und das Relais fallt ab.

Da die beiden Gatter im RS-Flip-Flop in der
Funktion gleichberechtigt sind, konnen wir den

S-Eingang auch dem Gatter G; zuordnen. Wichtig
ist nur, dal S und Q jeweils zu einem Gatter
gehoren. Daraus ziehen wir gleich eine wichtige
SchluBfolgerung fiir die Anwendung. Durch das
Relais fliet im angezogenen Zustand je nach Typ
ein Strom von 50...70mA. Damit wird die
Empfangerbatterie erheblich belastet, d. h. deren
Betriebszeit merklich verkiirzt. Wir werden den
Zustand »Relais angezogen« moglichst fiir den
weniger genutzten Fahrzustand (Riickwarts-
fahrt) wahlen. Wir konnen den Zustand »Relais
angezogen« je nach Wunsch der entsprechenden
Kniippelbewegungsrichtung am Sender zuord-
nen, wenn wir R entweder auf Pin8 (Ausgang
von G3) oder auf Pin 6 (Ausgang von G,) von IS 2
schalten.

Mit dem RS-Flip-Flop haben wir den Schalt-
zustand des Umpolrelais einem bestimmten
Schwenkbereich des Steuerkniippels am Sender
zugeordnet, wobei wir diese Zuordnung je nach
Erfordernis festlegen bzw. andern konnen. Die
an ausgewahlten Mef3punkten auftretenden Im-
pulsformen sind aus den Bildern 179a...h ersicht-
lich. Damit wird aber auch deutlich, dal3 wir die
Motordrehzahl nicht iiber eine in der Hohe ver-
anderliche Gleichspannung stellen, sondern iiber
eine konstante, aber gepulste Gleichspannung.
Die Dauer (Lange) der Gleichstromimpulse fiir
den Motor konnen wir proportional zur
Steuerkniippelstellung im Sender einstellen, und
damit stellen wir die Motordrehzahl. Dieses Stell-
verfahren bietet einige Vorteile, auf die wir hier
nicht naher eingehen. Genannt seien nur der
verbesserte Motoranlauf und die verringerte
Verlustleistung im Stelltransistor.

Wir bauen den Fahrtregler auf

Nach unserem bewadhrtem Prinzip erproben wir
die Baustufen zunachst auf der Experimentier-
platine. Falls verfiigbar, wahlen wir fiir IS2 eine
L-Ausfiilhrung wegen des geringeren Strom-
bedarfs. Ts sollte ein Transistor sein, der einen
Kollektorstrom Icmax>500mA zur sicheren
Aussteuerung des Leistungstransistors auf-
bringt. Der Leistungstransistor T¢ muf3 nur fiir die
entsprechenden Motorstronte bemessen sein. Es
sind auch andere, als die angegebenen Typen
einsetzbar. Im Modell mufl man dann beachten,
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Bild 180.
fithrung, b) Bestiickungsplan

a) Leitungs-

Bild 181.
platte

Musteraufbau der IS-Fahrtregler-Leiter-

@48V

24V

} Motor
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e botterie

daB T gegf. ein mehrfaches des Motorstromes
verkraften muB, wenn z.B. Pflanzen in die
Schiffsschraube geraten sind oder eine Welle
blockiert. Ein Si-Transistor ist (ohne Schaden zu
erleiden) kurzzeitig (bis 30 s) mit dem doppelten
Nennstrom iiberlastbar. Voraussetzung ist die
gute Kiihlung von T, (groBe Kiihifldiche). Als
Schutz bauen wir in die Motorleitung eine
10gA-Sicherung ein. Geeignete Sicherungen mit
entsprechendem Halter fiir den Einbau in die
Leitung erhalten wir im Kfz-Handel.

Bei der Erprobung ersetzen wir den Motor
durch eine Kfz-Biluxlampe 12V/45W. Funk-
tioniert der Fahrtregler zufriedenstellend, ferti-
gen wir die Leiterplatte an (Bild 180). Diese
Leiterplatte ist als Zweiebenenleiterplatte ent-
worfen, um eine einfache Leitungsfilhrung zu
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Oberteil (Kihlblech)
Unterteil (Polystyrol)

Bild 182. Gehauseteile des Fahrtreglers

erhalten. Fiinf kurze Leitungsziige sind auf der
Oberseite entlanggefiihrt. Wir entnehmen ihre
Lage dem Bestiickungsplan. Bei diesem Ver-
fahren ist es sinnvoll, zunachst alle Lotpunkte
auf der sauberen Leiterplatte zu bohren und dann
Lotpunkte und Leiterbahnen mit Lack abzudek-
ken. Alle anderen Arbeitsschritte fithren wir wie
bisher aus. Auf der Leiterplatte sind alle Bau-
elemente des Fahrtreglers bis auf Te unter-
gebracht (Bild 181). T¢ wird wegen der erforder-
lichen Kiihlung auf einem Kiihlblech befestigt,
das gleichzeitig den Deckel des Fahrtreglers
bildet (Bild 182). Der Platz auf der Leiterplatte

Bild 183. Musteraufbau des Fahrtreglers

fiir das Umpolrelais richtet sich nach dem je-
weilig einsetzbaren Typ und muB ggf. genau wie
die Lage der Anschliisse gedndert werden. Die
Relaiskontakte werden iiber die keramischen
Kondensatoren Cy...Cj4 entstort. Die Freilauf-
diode Ds hat die gleiche Schutzfunktion fiir den
Leistungstransistor T¢ wie die Schutzdioden bei
den Relais (s. auch Schaltverstarker). Sie ist
erforderlich, da der Motor fiir T¢ eine induktive
Last darstellt. Die Leiterplatte wird straff in das
Gehause eingepallt, so daBl wir einen kompakten
Aufbau erhalten (Bild 183).

Nach der Bestiickung kontrollieren wir die
Leiterplatte auf einwandfreie Ausfiihrung der
Lotstellen und fiihren anschlieBend die erste
Funktionsprobe durch. Dabei gleichen wir den
Fahrtregler ab. An die Motorklemmen schlieBen
wir dazu wieder die Biluxlampe 12 V/4SW in
Reihe mit einem Amperemeter (5 A) an. Mit R,
stellen wir den Umschaltpunkt auf den ge-
wiinschten Wert ein. Meist wird er der
Steuerkniippelmittelstellung am Sender ent-
sprechen. Mit Ry gleichen wir die Impulsdeh-
nung auf die Pausenzeit ab. Im Umschaltpunkt
ist der Strom Null. Er soll bei 90%
Steuerkniippelausschlag sein Maximum erreicht
haben. Falls es moglich ist, kontrollieren wir das
auch mit dem Oszillographen. Bei 90%
Steuerkniippelausschlag sollte am MP9 die volle
nicht mehr pulsierende Batteriespannung ab-
ziiglich des Spannungsabfalls iiber T anliegen.
Bei voller Belastung erwarmt sich Tg recht stark.
Fiir einen Spannungsabfall von 1...1,5V iiber Tg
ergibt das bei 10A eine Verlustleistung
Py=10...15W, fast der Wert unseres kleinen
Lotkolbens. Damit wird auch verstandlich,
warum T eine grof3e Kiihlflache erhalten muf.

Da im Fahrtregler doch erhebliche Leistungen
umgesetzt werden, miissen wir einige Grund-
regeln fiir seinen Betrieb unbedingt einhalten, um
Schaden am Geriat zu vermeiden. Diese Regeln
erarbeiten wir uns im nachsten Kapitel zusam-
men mit anderen Empfehlungen fiir die Benut-
zung der Fernsteueranlage.
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Einige praktische
Hinweise zum Gebrauch
der Fernsteueranlage

Nachdem wir uns bisher durch das eigene Er-
leben mit dem Aufbau und der Funktion der
Fernsteueranlage vertraut gemacht haben, wol-
len wir noch einige Regeln fiir die Handhabung
der Anlage kennenlernen. Diese Regeln haben
sich in der Praxis bewihrt, ihre Einhaltung be-
wahrt uns vor bosen Uberraschungen und zu-
satzlichen Geldausgaben.

Wie wir die Anlage in das Modell einbauen

Haben wir den Reichweitetest mit der Fern-
steueranlage durchgefiihrt, und ist das Modell
betriebsbereit, so konnen wir natiirlich denersten
ferngesteuerten Start kaum erwarten. Jetzt gilt
aber schon die erste Regel. Bei der Installation
der Anlage im Modell (selbst bei ersten Ver-
suchen) fithren wir nichts provisorisch aus.
Spater nehmen wir uns erfahrungsgemafl kaum
Zeit, provisorische Aufbauten zu dndern. Sie sind
aber stets eine Fehlerquelle. Haben wir mit der
gewiahlten Einbauvariante Erfahrungen gesam-
melt und sie mit anderen Losungen verglichen,
so werden wir selbstverstandlich Verbesserun-
gen vornehmen konnen. Auch hier bewahrt sich
der Leitspruch, daB die einfachste Losung meist
die beste ist. Einfach hei3t nicht primitiv; die
einfache Variante muf} in allen Details vollwertig
sein.

Ganz gleich, um welches Modell es sich han-
delt, der Empfanger wird, rundum in viel
Schaumstoff (allseitig 10...15mm) verpackt,
hinter einem kraftigen Spant im Modell so unter-
gebracht, daB er den Rumpf an keiner Stelle
direkt beriihrt. ZweckmaBigerweise bauen wir
fir den Empfanger ein separates Fach. Die
NK-Akkus sind zwar recht robust, wir verpacken
sie trotzdem ebenfalls in Schaumstoff und brin-
gen sie, in Fahrtrichtung gesehen, immer vordem
Empfdngerim Modell unter. Dadurch verhindern
wir, daB3 bei einem Absturz der Empfanger durch
den nach vorn rutschenden Akku beschadigt

wird. Der Empfanger ist besonders im Flug-
modell gefahrdet. Verringern wir diese Gefahr-
dung durch sinnvolle Anordnung der Baugruppen
auf ein Mindestmaf3! Beim Schiffsmodell hat es
sich als zweckmaBig erwiesen, den Empfanger
moglichst in einer Kleinen Plastetiite unter-
zubringen und ihn so vor Spritzwasser zu
schiitzen.

Die Servos werden durch Zwischenlegen von
Gummischeiben oder Gummitiillen elastisch und
vibrationsgeschiitzt befestigt. Ferner achten wir
darauf, daB die Verbindungskabel zwischen
Batterie, Empfanger und Servos lose verlegt
sind. Geringfiigige Verschiebungen der Baugrup-
pen zueinander, wie sie beim Landen eines Flug-
modells oder Auflaufen eines Schiffsmodells
vorkommen, diirfen keine Zugkrafte auf die
Kabel ausiiben. Diese reiBen sonst an den Lot-
stellen aus, oder die Steckverbindungen werden
aufgetrennt.

Besondere Sorgfalt widmen wir dem Einbau
der Gestinge und Ruder. Die Servos miissen
ohne Anschlag laufen konnen, Ruder und Ge-
stange sollen spielfrei und leichtgingig arbeiten.
Wird der Ruderausschlag mechanisch begrenzt,
so bedeutet das fiir das Servo Vollast und ist
gleichbedeutend mit hoher Stromaufnahme.
Schwergingige Lager und Gestange erhohen den
Stromverbrauch der Servos ebenfalls und ver-
ringern dadurch die Betriebszeit der Anlage,
auflerdem beeintrachtigen sie die Stellgenauig-
keit.

Voraussetzung fiir die einwandfreie Funktion
der Anlage ist die Entstorung der Elektromoto-
ren. In die Motorjacht bauen wir Empfanger und
Antenne moglichst weit weg vom Antriebsmotor
und dessen Zuleitungen ein. Haben wir den
Empfanger auf eine bestimmte Antennenldnge
abgestimmt, darf diese nicht mehr verandert
werden. Jede Verkiirzung fiihrt zu einer Ver-
ringerung der Reichweite. Grundsitzlich soll die
Antenne geradlinig und weit entfernt von Elek-
tromotoren, Rudermaschinen, Metallteilen und
stromfiihrenden Leitungen auflerhalb des Mo-
dells verlegt werden. Beim Segelflugmodell
fithren wir die Antennenlitze auf dem kiirzesten
Weg aus dem Rumpf heraus zum Seitenleitwerk
und von dort zum Randbogen des Hohenleit-
werkes (Bild 184). Die besten Empfangsverhalt-
nisse erzielen wir mit einer senkrechten Stab-
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Bild 184. Moglichkeiten des Antenneneinbaus im
Flugmodell

antenne, deren Ende wir zu einer Ose (Augen-
schutz) biegen. Da solche Antennen erfahrungs-
gemaB zu Wackelkontakten neigen, verwenden
wir sie nur im Schiffsmodell. Fir das Flugmodell
bauen wir uns eine einschraubbare Form.

Was wir beim Betrieb des Senders
beachten miissen

Es sollte zur Routine werden, vor jedem Start alle
Fernsteuerfunktionen griindlich zu priifen. So
konnen wir rechtzeitig Fehler erkennen (und sei
es die entladene Batterie im Empfanger). Es gilt
folgende Regel: Einschalten der Anlage: Zuerst
Sender EIN, danach Empfanger EIN. Aus-
schalten der Anlage: Zuerst Empfanger AUS,
danach Sender AUS. Dadurch verhindern wir,
daB Fremdsender oder auBere Storungen den
Empfanger zum Ansprechen bringen und Scha-
den an den Servos verursachen.

Wir wissen, daB die Sendeantenne in Richtung
ihrer Achse die geringste HF-Feldstarke ent-
wickelt. Wir zielen beim Fernsteuerbetrieb also
nie mit der Antenne auf das Modell, da sich der
Empfanger dann im Feldstarkeminimum be-
fande. Ferner achten wir darauf, daB Sender- und
Empfangerantenne moglichst auch nicht senk-
recht zueinander gerichtet sind.

Es kann durchaus passieren, daBB sich zwei
Selbstbauanlagen, die in benachbarten HF-Ka-
nilen (z. B. 12 und 14) betrieben werden, gegen-
seitig beeinflussen. Abhilfe ist dann nur zu
schaffen, indem wir auf andere HF-Kanale (mit
groBerem Abstand) ausweichen. Eine Storung
kann aber auch durch Kreuzmodulation her-
vorgerufen werden, die eintritt, wenn der Stor-
sender viel starker als der eigene Sender ist, bzw.
wenn sich der Storsender viel naher am Modell

befindet als der eigene Sender. Daher sollten
Fernsteuerpiloten, die gleichzeitig steuern wol-
len, moglichst Sender mit anndahernd gleicher
HF-Leistung verwenden und in einer Gruppe
beisammenstehen (Abstand einige Meter). Es ist
empfehlenswert, daB jeder Modellsportler den
von ihm belegten Kanal durch ein farbiges Band
an der Sendeantenne anzeigt.

Was wir von der Betriebszeit wissen miissen

In der Regel werden die Betriebszeiten von
Sender und Empfanger unterschiedlich sein. Die
des Senders wird davon abhangen, fiir welche
Stromaufnahme bzw. HF-Leistung er ausgelegt
ist. Bei Dauerbetrieb und einer Stromaufnahme
von 100 mA erreichen wir mit 500-mAh-Akkus
etwa 4,5 h Betriebszeit, dann hat das Neuladen
zu erfolgen. Um nicht von entladenen Batterien
iiberrascht zu werden, beobachten wir die Be-
triebszeit des Senders und laden rechtzeitig
(moglichst nach jedem Fernsteuern) nach. War
die Anlage langere Zeit auBer Betrieb, miissen
wir die Akkus ebenfalls nachladen.

Die Betriebszeit der Empfangsanlage ist stark
von der Zahl derangeschlossenen Servos und der
Steuercharakteristik abhangig. Je mehr Servos
wir anschlieBen und je mehr Steuerbewegungen
wir durchfiithren, um so hoher ist der Strom-
bedarf und desto kiirzer die Betriebszeit. Da die
Servos nur wahrend der Bewegung Strom ziehen,
sollten wir bei der Proportionalsteuerung ziigig
und sparsam, auf keinen Fall aber nach der
»Tip-Tip«-Methode, mit dem Steuerkniippel ar-
beiten. Miissen wir wahrend des Betriebs das
Modell dauernd nachtrimmen, da sich die Neu-
trallage der Ruder verstellt hat, so ist das ein
untrigliches Zeichen fiir sinkende Batteriespan-
nung. Wir brechen den Modellbetrieb ab und
laden den Akku nach.

Im Winter geht die Kapazitit aller Spannungs-
quellen stark zuriick. Wir miissen also in dieser
Jahreszeit kiirzere Betriebszeiten einplanen,
ofter den Ladezustand kontrollieren und nach-
laden.
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Was wir beim Betrieb des Fahrtreglers
beachten mussen

Fiir den storungsfreien Betrieb des Fahrtreglers
wollen wir uns die folgenden Regeln einpragen:

1. Der Fahrtregler wird wie ein Servo am ent-
sprechenden Kanalausgang des Empfangers
angeschlossen.

2. Den Fahrtregler richtig gepolt an die Fahr-
batterie anschlieen.

3. Soll die Laufrichtung des Motors geandert
werden, so sind die Anschliisse des Motors
zu tauschen, niemals die des Fahrtreglers!

4. Kurzschliisse vermeiden!

Auf keinen Fall diirfen sich die Motoran-
schliisse beriihren bzw. spannungsfiihrende
Leitungen oder Metallteile Kontakt mit dem
Gehaduse oder Transistor des Fahrtreglers
erhalten. In Sonderfdllen Gehause isoliert
befestigen.

S. Blockieren des Motors vermeiden!
Sicherheitshalber in die Motorzuleitung eine
entsprechende Sicherung (10 A, mitteltrage)
einbauen.

6. Fiir gute Kiihlung des Fahrtreglers sorgen!
Moglichst Kiihlluftstrom iiber den Fahrtreg-
ler fiihren. Ein- und Austritt fiir Kiihlluft am
Modell schaffen. Zumindest aber den
Fahrtregler rundum frei im Modell einbauen
und iiber dem Fahrtregler eine schachtfor-
mige Offnung schaffen, damit die erwarmte
Luft abziehen kann.

7. Fahrmotor(en) gut entstoren!

Um die einwandfreie Funktion des Fahrtreg-
lers zu sichern, miissen alle im Modell be-
findlichen Elektromotoren ausreichend
entstort sein. Nur Elektromotoren mit ein-
wandfreier Kommutierung verwenden.

8. Fahrtregler vor Nisse schiitzen!
Eingedrungenes Wasser fiihrt zu Fehlfunk-
tionen und kann den Verlust des Modells
bewirken (unkontrolliertes Vor- und/oder
Riickwartsfahren mit voller Kraft)!

9. Niemals einen Motor mit zwei oder mehr
parallelgeschalteten Fahrtreglern betrei-
ben!

Dadurch bedingte Ausgleichsstrome konnen
die Elektronik beschadigen. Dagegen ist es
moglich, mehrere Motoren (in Parallel- oder
Reihenschaltung) mit einem Fahrtregler zu

betreiben, solange die Grenzwerte des
Fahrtreglers (10 A/25 V) nicht iiberschritten
werden.

10. Fahrtregler mit Si-Transistoren in der
Endstufe sind kurzzeitig bis zum doppelten
Wert des Maximalstromes iberlastbar. Je
nach Grad der Uberlastung halten sie das
10...30s aus.

11. Um die Empfangerbatterie so wenig wie
moglich zu belasten, soll das Umpolrelais bei
der weniger benutzten Fahrtrichtung (Riick-
wartsfahren) anziehen. Das Umpolrelais
benotigt je nach Typ 50...100 mA Strom und
verkiirzt damit die Betriebszeit der Anlage
im Modell empfindlich.

12. Nach Betriebsende Fahrbatterien vom
Fahrtregler trennen! Es flieft bei aus-
geschaltetem Empfanger zwar nur ein Strom
von einigen Milliampere, der aber ausreicht,
um die Fahrbatterie vollstandig zu entladen.
Letzteres wirkt besonders bei Bleiakkumu-
latoren schadigend, da deren Lebensdauer
durch Tiefentladung rapide verkiirzt wird.

Wie wir mit der Fernsteueranlage
Unterricht erteilen konnen

Manch erfahrener Modellsportler wird bei den
ersten Fernsteuerversuchen von Anfangern
zugeschaut haben und muBte tatenlos da-
beistehen, wenn infolge Ungeiibtheit des »Lehr-
lings« ein Modell zu Bruch ging. Einem »alten
Hasen« wiare es durchaus bei Vorhandensein
entsprechender Einrichtungen moglich gewesen,
das Modell aus der kritischen Situation sicher
herauszufiihren. Diese Moglichkeit des Ein-
greifens haben wir bei Digitalanlagen. Wir
steuern mit einem sogenannten Lehrersender
und einem Schiilersender, der auf dem gleichen
Kanal arbeitet. Gekoppelt werden beide mit
einem Verbindungskabel, das wir an die La-
debuchsen der Sender anschlieBen. Nach der
Schaltung von Bild 185a verbinden wir den Mi-
nuspol des Senderakkus mit Klemme 3 der
Diodenbuchse. Der Schalter des Senders dient in
diesem Fall als Umschalter, denn bei Stellung
EIN ist der Senderakku auf Klemme 2 und bei
Stellung AUS auf Klemme 1. Verbinden wir
Lehrer- und Schiilersender mit dem Kabel nach
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Senderelektronik

schwarz

Senderakku

a)

der Schaltung von Bild 185b, so konnen wir den
Modellunterricht beginnen. Der Schalter des
Schiilersenders bleibt dabei immer auf Stellung
AUS. Wollen wir Fehlbedienungen verhindern,
entfernen wir den Akku aus dem Schiilersender.
Befindet sich der Schalter des Lehrersenders auf
AUS, so wird der Schiilersender iiber das Kabel
mit Betriebsspannung versorgt. Der Schiiler kann
das Modell fernsteuern. Schalten wir den
Schalter des »Lehrersenders« ein, so wird der
Schiilersender ausgeschaltet. Der Lehrer steuert
nun das Modell. Meist wird der Lehrer das
Modell starten und auf eine sichere Hohe brin-
gen. Nun kann er die Steuerung an den Schiiler
ibergeben, indem er seinen Sender auf AUS
schaltet. Bei kritischen Fluglagen und vor der
Landung greift der Lehrer in den Steuervorgang
wieder ein, indem er seinen Sender einschaltet
und damit die Steuerung des Modells iibernimmt.
Durch diese Hilfestellung kann auch der An-
fanger rasch Erfahrungen sammeln und schnell
die erforderlichen Fertigkeiten erwerben. So
konnen im Lehrer-Schiiler-Betrieb auch ganz
bewuBt gefahrliche Situationen herbeigefiihrt
und ihre Beherrschung trainiert werden, bis der
Schiiler die notwendige Sicherheit fiir den Allein-
flug gewonnen hat.

Habel

Stecker fur
lehrer-Sender

Stecher fur
Schiuler-Sender

b)

Bild 185. Lehrer-Schiiler-Betrieb: a) Schaltung der
Ladebuchse im Sender, b) Kabel fiir den Lehrer-
Schiiler-Betrieb

Ein Kapitel Fehlersuche

Treten in der Fernsteueranlage Storungen auf, so
nehmen wir eine systematische Fehlersuche vor.
Die selbstgebauten Hilfsgerate sowie die beim
Aufbau der Anlage erworbenen Kenntnisse und
Erfahrungen werden dabei eine groB3e Hilfe sein.
Nutzen wir sie! Die folgenden Ratschlage sollen
daher auch nur die Methode der Fehlersuche und
kein Rezept vermitteln. Im konkreten Fall wer-
den wir manchmal mit Hilfe von MeBgeraten,
Oszillograph und Schaltbild bis ins letzte Detail
vordringen miissen, um komplizierte Fehler zu
beseitigen.

Um Fehler systematisch einzugrenzen und zu
beseitigen, filhren wir die Fehlersuche in folgen-
den Schritten durch:

1. Wir me die Batteriespannung des Sen-
ders bei Belastung (Schalter auf EIN,
Antenne voll ausgezogen). Ergeben sich
Abweichungen von mehr als 20 % vom Nenn-
wert, ist die Batterie zu wechseln bzw. der
Akku zu laden, ehe die Fehlersuche fort-
gesetzt wird. Wir messen die Stromauf-
nahme des Senders, indem wir die An-
schliisse des Schalters mit dem Vielfach-
messer uberbriicken (Schalter auf AUS,
Antenne voll ausgezogen).

2. Nun kontrollieren wir mit dem Feld-
stairkemesser die Abstrahlung des Sen-
ders.

3. Wir schlieBen einen Kopfhorer an den MeB-
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10.

11.

12.

13.

14.

zusatz nach Bild 109 an und iiberpriifen die
Modulation der Hochfrequenz. Jede Mo-
dulationsart hat ihr typisches Klangbild.
Schwingt der Oszillator nicht, stecken wir
einen anderen Schwingquarz in den Sender
oder priifen den Senderquarz mit Hilfe des
HF-Priifoszillators.

Eine Spannungsmessung an den Transisto-
ren im Impulsteil ermoglicht uns, Bau-
elementefehler auszuschalten.
Impulsfehler, die wir nur mit dem Oszillogra-
phen feststellen konnen, sind meist die Ur-
sache fiir fehlerhaftes Arbeiten bestimmter
Anlagenteile, aber nicht fiir den Totalausfall.
Der Vergleich der Oszillographenbilder mit
den abgebildeten Oszillogrammen gibt uns
AufschluB} iiber Art und Lage der Fehler-
quelle.

. Der Empfanger kann ebenfalls Fehlerquelle

sein. Zuerst messen wir Batteriespannung
und Stromaufnahme mit angeschlossenem
Servo.

. Eine einfache Kontrollmoglichkeit bietet uns

ein zweiter Empfanger. Arbeitet dieser ein-
wandfrei, tauschen wir die Quarze aus und
stellen so fest, ob ein defekter Quarz die
Ursache fiir den Empfangerausfall ist. Den
Quarz priifen wir ebenfalls mit dem
HF-Priifoszillator.

Haben wir den Fehler noch nicht gefunden,
messen wir wieder die Spannungen an den
Transistoren. Zur Kontrolle des Impulsver-
haltens benotigen wir den Oszillographen.
Arbeitet ein Servo nicht normal, so stellen
wir durch Vertauschen mit einem anderen
fest, ob der Fehler im Servo oder im Dekoder
liegt.

Liegt der Fehler im Dekoder, so fiihren wir
eine Spannungsmessung an den Transistoren
bzw. eine Impulskontrolle durch.

Bei fehlerhaft arbeitenden Servos kontrol-
lieren wir ebenfalls zuerst Batteriespannung
sowie Stromaufnahme und stellen fest, ob
gebrochene Leitungen die Ursache fiir die
Storung sind.

Im nachsten Arbeitsgang priifen wir die
Spannungen an den Transistoren der Ser-
voelektronik und gegebenenfalls die Impuls-
bilder.

Besonders unangenehm sind kurzzeitige

15.

Storungen wiahrend des Modellbetriebes.
Auch hier hilft nur systematische Fehlersu-
che und Beseitigung:

a) stark verringerte Sendeleistung: Sen-
deleistung messen,

b) mangelnde Empfindlichkeit des Empfan-
gers: Reichweitetest am Boden durch-
fiihren,

¢) falsche Richtung der Sendeantenne: Po-

larisation beachten; nicht mit der Sen-

deantenne auf das Modell zielen, da es
sich dann genau im Feldstarkeminimum
befindet; Sendeantenne in die gleiche

Richtung wie die Empfangerantenne

halten,

zu kurze Empfangerantenne: Emp-

fangerantenne moglichst frei und ge-

streckt auBBerhalb des Modells anbringen .

(s. auch Bild 200),

ungiinstige Ausbreitungsverhaltnisse

(meist durch schlechte Bodenleitfahigkeit

oder Reflexionen bedingt): Standort-

wechsel,

f) Fremdstorungen: Ausweichen auf einen
anderen Kanal (Quarzwechsel); zuvor
kontrollieren, da Fremdstorung auflerst
selten,

g) Wackelkontakt: Abklopfen der Baugrup-
pen, vorsichtiges Ziehen an den Bauele-
menten und Verbindungskabeln (gebro-
chene Widerstande, defekte Litze, kalte
Lotstellen usw.) und somit Fehlerlokali-
sation.

Sind fremde Sender im Fernsteuerbereich

die Ursache der Storung, konnen wir diese

mit dem Empfanger leicht feststellen. Solche

Storungen treten vor allem auf, wennfremde

Sender in geringerem Abstand als 2m be-

triecben werden. Die Storung muf3 ver-

schwunden sein, wenn der Abstand auf mehr
als 10m vergroert wird.

Bei der Fehlersuche gehen wir stets davon aus,

d)

€)

daB jeder Fehler eine Ursache haben muf3. Da wir
die Fernsteueranlage selbst gebaut haben und mit
ihrer Funktion und Handhabung bestens vertraut
sind, konnen wir mit Sicherheit Fehler finden und
beseitigen. Miissen Bauelemente ausgewechselt
werden, so sollte man dazu moglichst die in den
Schaltbildern angegebenen Typen bzw. Groflen
verwenden. Alle hier beschriebenen Schaltungen
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sind nicht besonders kritisch. Stehen uns bei den
Transistoren nicht die gleichen Typen zur Ver-
fiigung, so konnen wir auch Austauschtypen mit
ahnlichen Daten verwenden. Von Fall zu Fall
sind dabei die Grenzdaten von I max, fr und Icpes:
zu beachten. Es ist selbstverstandlich, dal wir
einen Siliziumtransistor nicht durch einen Ger-
maniumtransistor ersetzen konnen, umgekehrt
ist es meist moglich.

Haben wir unsere Funkfernsteuerung Schritt
fiir Schritt selbst aufgebaut und ausprobiert, so
konnten wir dabei viel theoretisches Wissen und

praktische Erfahrungen erwerben. Sicher klapp-
ten die meisten Experimente auf Anhieb, be-
stimmt blieb uns aber auch die Fehlersuche nicht
erspart. Fehler gehen meist auf unsere Arbeits-
weise zuriick und werden durch Oberflachlich-
keit, Voreiligkeit, mangelnde Sorgfalt, Auslassen
von Priifungen und Zwischenkontrollen u.a.
verursacht. Wir arbeiten deshalb sauber und
genau und beraten uns vor allem mit anderen
Modellsportlern, deren Wissen und Erfahrungen
uns vor mancher Enttauschung bewahren kon-
nen.



Fern-
gesteuerte
Schiffs-
und Flug-
modelle
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Vorbereitungen
zu Modellbau
und Modellbetrieb

Nachdem wir uns in den vorangegangenen Ka-
piteln mit den Problemen der Fernsteuerelektro-
nik vertraut gemacht haben, wenden wir uns nun
dem Modellbau und der Technik des Fern-
steuerns zu. Wir wahlen zunichst einfache
Modelle, deren Aufbau uns keine Schwierig-
keiten bereitet. Spater konnen wir anhand von
Bauplanen oder mit Hilfe von Modellbaukiasten
anspruchsvollere Modelle bauen und damit an
Modellsportwettkampfen teilnehmen. Wir wol-
len aber unserem Prinzip treu bleiben und mit
dem Einfachen beginnen. Sicher wird mancher
Leser sagen, daf} fiir ihn nur ein Flugmodell in
Frage kommt. Ehe wir uns aber an ein solches
Modell heranwagen, sollten wir erst einige Er-
fahrungen mit ferngesteuerten Schiffsmodellen
sammeln. Viele Anfangsschwierigkeiten werden
wir schneller iiberwinden, wenn wir in einer
Modellbaugruppe mitarbeiten. Dort stehen uns
erfahrene Modellsportler beim Bauen, Fern-
steuern und auch bei Reparaturen bereitwillig mit
Rat und Tat zur Seite. Zum anderen spornt eine
solche Gemeinschaft an, neue Modelle zu ent-
wickeln, zu bauen und an Wettkampfen teil-
zunehmen.

Aus den Skizzen und Bauplanunterlagen
konnen wir alle Einzelheiten fiir den Bau der
Modelle entnehmen. Zur Erleichterung sind die
einzelnen Arbeitsschritte in ihrer Reihenfolge
erlautert. In den Zeichnungen wurde bewuf3t auf
konstruktive Einzelheiten zum Einbau der Fern-
steuerung verzichtet. Da wir die Modelle mit
recht unterschiedlichen Fernsteueranlagen aus-
riisten konnen, moge der Leser die an den ent-
sprechenden Stellen gegebenen Hinweise beach-
ten und den Einbau selbst entwerfen. Regeln fiir
die Handhabung der Fernsteueranlage haben wir
bereits kennengelernt. Sie werden jetzt noch
durch Regeln fiir den Betrieb und die sichere
Beherrschung der Modelle erganzt.

Welche Werkzeuge benotigen wir noch?

Wir miissen jetzt unseren Werkzeugbestand
noch ein wenig erganzen (Bild 186). Das Wich-
tigste ist ein mindestens 1,50 m langes und 25 bis
30cm breites, stabiles und vollig ebenes Helling-
brett, das wir uns vom Tischler anfertigen lassen.
Es besteht aus mehreren miteinander zu einem
Brett verleimten Leisten, die abgehobelt und auf
Ober- und Unterseite mit einer Lage Furnier
versperrt werden (Bild 186a). So ist gewahrlei-
stet, daB sich die Helling im Laufe der Zeit nicht
verzieht. AuBBerdem brauchen wir ein scharfes
Messer; geeignet ist das Balsamesser oder auch
das Zurichtmesser, wie es der Schuhmacher
verwendet. Sehr niitzlich sind ferner ein kleiner
Hobel, eine Raspel, Glaskopfstecknadeln, Ra-
sierklingen, Gummiringe, Holzwascheklammern,
mehrere Sorten Schleif papier —grob (60, 80), fein
(100, 120), sehr fein (320, 400), ein Schleifklotz
und zwei weiche Pinsel (schmal und breit). Die
haufig benotigten Federspangen aus Stahldraht
stellen wir uns selbst her. Dazu schneiden wir Fe-
derstahldraht von 1,5...2 mm Durchmesser, z. B.
Fahrradspeichen, Drahteinlagen in Fahrradman-
teln o. 4., auf verschiedene Langen zwischen 10
und 40cm, feilen die Enden spitz an und biegen
sie kreisformig zusammen (Bild 186h). Mit diesen
Federspangen sowie Gummiringen und Fe-
derklammern halten wir die Leisten bzw. die
Beplankung des Modells fest, bis die L.eimstellen
getrocknet sind.

Nun fehlen uns noch einige Werkstoffe. An-
gaben iiber Werkstoffe, die fiir den Bau des je-
weiligen Modells benétigt werden, entnehmen
wir den Stiicklisten. Da der Bedarf im wesent-
lichen vom Modell bestimmt wird, legen wir uns
davon nur einen kleinen Vorrat an. Allerdings
behalten wir die Angewohnheit bei, selbst kleine
Materialreste (Leisten-, Sperrholz- oder Be-
spannpapierstiicke) aufzubewahren. Bei Kleb-
und Anstrichstoffen kommt uns dann ein ge-
wisser Vorrat zugute. Neben dem bereits vor-
handenen Zweikomponentenkleber (fiir Metall),
Zellulosekleber (fiir Papier und Holz) und Kon-
taktkleber (fiir groBflachige Klebestellen) be-
sorgen wir uns noch WeiBleim (fiirlangsam trock-
nende Holzverleimungen) und Tapetenleim (zum
Aufkleben von Papierbespannungen). Fiir Holz
verwenden wir, sofern nicht anders angegeben,
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Bild 186. Unentbehrliche Werkzeuge fiir den Modell-
bau: a) Helling (Tischlerplatte), b) Balsamesser, ¢) Zu-
richtmesser, d) Raspel, e) Federwascheklammern
(Holz), f) Schleifklotz (Holz, Kork) mit Schleifpapier,
g) Pinsel, h) Federspangen

WeiBleim. Er ergibt wasserfeste, elastische und
sehr dauerhafte Klebestellen. Der relativ lang-
same Trocknungsproze3 ermoglicht es uns, bei
der gleichzeitigen Ausfiihrung vieler Klebestel-
len in einem Arbeitsgang (z. B. beim Beplanken)
Korrekturen an der Lage der Teile vorzunehmen.
Die Festigkeit wird nicht nachteilig beeinfluf3t.
Wir haben dadurch geniigend Zeit, um ruhig und
sorgfaltig arbeiten zu konnen. Als Anstrichstoffe
verwenden wir Nitro- und Kunstharzlacke, fir
papierbespannte Flachen Spannlack. Fir jede
Lacksorte benotigen wir eine entsprechende
Menge Verdiinnung zum Anriihren streichfahiger
Lacke und zum Auswaschen der Pinsel.

Wie wir richtig lackieren

Unsere Modelle werden wir mit einem geeigneten
Farbanstrich versehen. Daher wollen wir uns

einige Grundsitze, die bei allen Anstricharbeiten
gelten, schon jetzt merken. Sehr wichtig ist, da
wir die Arbeit griindlich ausfiihren und uns ge-
niigend Zeit dazu nehmen. Erst durch richtiges
Lackieren gewinnt unser Modell sein endgiiltiges
Aussehen. Bei jeder farbigen Lackierung muf3
vorher ausreichend grundiert werden. In vielen
Fillen ist es sinnvoll, die ersten beiden Anstriche
mit verdiinntem farblosem Lack auszufiihren.
Vor jedem Auftragen der nachsten Lackschicht
lassen wir die Oberflaiche gut austrocknen.
Wollen wir ein Modell farblos lackieren, erhchen
wir die Anzahl der Anstriche mit farblosem Lack,
bis die Oberfliche vollig dicht ist und leicht
glanzt. Wir erzielen auf jeden Fall mit mehreren
diinn aufgetragenen Lackanstrichen ein besseres
Ergebnis als mit wenigen, aber dick aufgetrage-
nen Schichten.

Nach dem Trocknen eines jeden Anstrichs
schleifen wir die lackierte Flache mit feinstem
Schleifpapier (Nr.300 bis 400) naB3, bis sie voll-
kommen matt ist und keine Glanzstellen mehr
aufweist. Dieser Vorgang wird wiederholt, um
eine absolut dichte und glatte Oberflaiche zu
erhalten. Weile Lacke haben wegen des hohen
Pigmentanteils eine hohe Masse. Fiir Flug-
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modelle empfiehlt sich daher ein farbloser oder
roter Lackanstrich.

Nun noch einige praktische Ratschldage. Zum
Lackieren verwenden wir saubere Pinsel, die
nach Gebrauch in Verdiinnung ausgewaschen
werden. Flissigkeits- und Lackreste entfernen
wir durch Ausschleudern und Trockenstreichen
auf Papier. Lack wird durch griindliches Um-
riihren und Verdiinnen gut streichfahig. Wir
lackieren das Modell in einem trockenen, staub-
und zugfreien Raum bei 20...25°C und lassen es
dort bis zum nachsten Anstrich trocknen.

Unser Service-Werkzeug

Im Laufe der Zeit haben wir unsere Werkzeug-
und Zubehorausriistung immer mehr vervoll-
standigt. Beim Fernsteuern werden wir bald
merken, dal im Geldande auf bestimmte Werk-
zeuge und Zubehorteile nicht verzichtet werden
kann. Aus dieser Erfahrung heraus stellen wir
eine Ausriistung fiir den Modellbetrieb zusam-
men. Was sie im einzelnen enthilt, ist von unse-
ren Anspriichen und den praktischen Anforde-
rungen abhangig. Die folgenden Vorschlage
mogen als Anregung dienen.

Zuerst iiberlegen wir, in welcher Form Zu-
behor und Werkzeuge untergebracht werden.
Sehr vorteilhaft ist eine Spezialkiste, die im
Gelande als Stapelschlitten fiir Schiffs- oder
Flugmodelle dient und so Reparatur- und Pflege-
arbeiten erleichtert. Die Facher der Kiste konnen
wir entsprechend unseren Vorstellungen ent-
werfen. Bewahrt haben sich auch im Handel
erhaltliche Werkzeugkisten verschiedener Gro-
Ben, die eine gut sortierte Unterbringung von
Kleinteilen gestatten (Bild 187). Wollen wir
gleichzeitig noch den Sender und eventuell ein
MeBgerat unterbringen, so ist es zweckmaBig,
einen kleinen Handkoffer mit entsprechenden
Fachern zu versehen (Bild 188). Wer allerdings
mit einer bescheidenen Ausriistung auskommt,
dem geniigt eine Kollegmappe, die Sender und
Werkzeugtasche aufnimmt.

Die Ausriistung sollte mindestens enthalten:
Gummiringe, Messingdraht, Spannschlosser,
Skalenseil, Ersatzbatterie, Kupferlitze, Flach-
zange, Seitenschneider, Kombizange, Balsa-
messer, Schere, Pinzette, mehrere Schrauben-

Bild 187. Aus einer handelsiiblichen Werkzeugkiste
wird eine Reparaturkiste

Bild 188. In einem kleinen Koffer konnen wir neben
Werkzeug und Zubehor auch den Fernsteuersender
unterbringen



zieher, Zellulosekleber sowie eine Rolle Selbst-
klebeband. Fiir den Betrieb eines Modells mit
Verbrennungsmotor kommen dann noch
hinzu: Kraftstoff, Injektionsspritze (fiir Kraft-
stoff),  Gliihkerzenschliissel, = Kreuzschlitz-
schraubenzieher, Ersatzgliihkerze, AnlaB3batte-
rie, Unterlegscheiben, Putzlappen. Erganzt
werden kann die Ausriistung mit einem Ersatz-
akku fiir den Empfanger, Ausweichquarzen,
Vielfach- bzw. DrehzahlmeBgerit, Lotkolben
(12 V), Lotzinn und Desinfektionslosung und
Schnellverband (Gothaplast) fiir gelegentliche
Erste Hilfe. Mit dieser Ausriistung konnen wir
fast jede anfallende Reparatur ausfiihren. Aller-
dings sollten wir umfangreiche Arbeiten am
Modell wegen der erforderlichen Genauigkeit
und der Trockenzeit des Klebers besser zu Hause
vornehmen.

Die ferngesteuerte
Motorjacht

Das Vorbild fiir unser erstes Schiffsmodell
(Bild 189) ist ein Knickspant-Kajiitboot, wie wir
es in ahnlicher Form auf Binnen- und Kiistenge-
wassern sehen konnen. Es bietet uns den Reiz
eines naturgetreuen Nachbaus sowie gleichzeitig
die Vorteile, dal der Bauaufwand in Grenzen
bleibt und im Schiffsinneren geniigend Raum fiir
die Unterbringung der Fernsteuerung und der
Antriebsanlage ist. Damit das Modell vorbild-
getreu fahrt, diirfen wir es nicht zu sehr beladen
und miissen es mit einem kraftigen Antrieb ver-
sehen. Es soll aber nicht nur schnell, sondern
auch wendig bei wechselnden Wind- und Stro-
mungsverhiltnissen und mechanisch wider-
standsfahig sein. Das sind zum Teil einander
widersprechende Forderungen, besonders aber
im Hinblick auf unsere Moglichkeiten zur
Realisierung. Wir werden einen praktisch
brauchbaren Kompromif3 finden miissen. Uber-
legen wir uns daher, ehe wir den Bau des Modells
beginnen, wie wir diese Forderungen erfiillen
konnen.
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Bild 189. Die ferngesteuerte Motorjacht

Einiges iiber physikalische Gesetze
des Wassers

Schon in der Schule haben wir das Archimedische
Prinzip kennengelernt. Wir erinnern uns daran,
daB ein Korper schwimmt, wenn sein Gewicht
geringer ist als das der von ihm verdrangten
Fliissigkeitsmenge. Dabei ragt ein Teil des Kor-
pers aus der Fliissigkeit heraus. Ein Korper
dagegen, dessen Gewicht grofer als das der von
ihm verdrangten Fliissigkeitsmenge ist, kann
nicht schwimmen, er geht unter. Das ist uns noch
gelaufig. Schwieriger wird es schon, fiir das
folgende Experiment die richtige Erklarung zu
geben. Wir nehmen ein Holzscheit und gebenihm
die Form eines Ziegelsteins, dessen drei Haupt-
kanten ungleich lang sind. Legen wir diesen
Korper auf das Wasser, so wird er immer so
schwimmen, daB die groBte Flache nach unten
oder oben zeigt (Bild 190a). Nageln wir dagegen
auf eine Schmalseite einen Bleistreifen, so nimmt
der Korper immer eine solche Lage ein, da3 die
Seite mit dem zusatzlichen Gewicht eintaucht
(Bild 190b). Ganz gleich, wie wir ihn im Wasser
drehen oder untertauchen, er wird immer diese
Schwimmlage einnehmen. Ein solches Verhalten
bezeichnet man als Schwimmstabilitdt (im wei-
teren kurz Stabilitat genannt).
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Bild 190. Schwimmlagen eines Korpers: a) normale
Schwimmlage (Formstabilitat), b) Schwimmlage mit
Zusatzgewicht (Gewichtsstabilitat)

Wollen wir iiberlegen, wie die beiden Stabili-
tatsarten zustandekommen. An einem schwim-
menden Korper greifen zwei Krafte an, die wir
durch Pfeile darstellen. Es sind sein Gewicht, das
senkrecht nach unten wirkt, und der Auftrieb, der
durch das Gewicht der verdrangten Fliissigkeits-
menge hervorgerufen wird und nach oben wirkt.
Dabei greift das Gewicht im Gewichtsschwer-
punkt G (geometrischer Mittelpunkt des Pro-
bekorpers) und der Auftrieb im Auftriebsschwer-
punkt A, auch als Formschwerpunkt bezeichnet
(geometrischer Mittelpunkt der verdrangten
Fliissigkeitsmenge), an. Der Probekorper hat
noch eine dritte, weniger stabile Schwimmlage
(wenn wir ihn mit der mittelgroBen Flache nach
unten ohne Ballast schwimmen lassen), die aber
fir uns ohne Bedeutung ist. Wir ziehen die
SchiuBfolgerung, daB der Korper die stabilste
Schwimmlage einnimmt, wenn der Schwerpunkt
G die tiefste Lage zur Schwimmwasserlinie er-
reicht hat. Im beschriebenen Fall ist die Stabilitat
von der Form des Korpers abhangig, man be-
zeichnet sie daher auch als Formstabilitdt. Ein
Korper, der relativ breit ist und flach auf dem
Wasser liegt, hat also eine hohe Formstabilitit.
Im zweiten Fall liegt der Gewichtsschwerpunkt
unterhalb des Auftriebsschwerpunktes. Neigen
wir diesen Korper aus seiner Ruhelage, so ent-
steht ein Drehmoment, das den Korper auf-
richtet. Da diese Art der Stabilitatdurch die Lage
des Schwerpunktes bedingt ist, bezeichnet man
sie als Gewichtsstabilitat. Hier ist die Schwimm-
lage eindeutig, es zeigt immer die gleiche Kor-

perseite nach oben. Weil das Schiffsmodell
immer kielunten schwimmen soll, miissen wir
moglichst eine groe Gewichtsstabilitat (Motor,
Akku und Fernsteuerung tief einbauen, leichte
Aufbauten) anstreben und noch durch die Form-
stabilitat unterstiitzen. Die Motorjacht mu3 dem-
nach relativ breit und flach sein. Das kommt in
gewissem Mafle der Forderung nach einer guten
Manovrierfahigkeit entgegen. Ein kurzes, breites
Boot ist besser in der Lage, auf engem Raum
Kursanderungen durchzufiihren, als ein langes
und schmales Boot.

Wie schnell kann und soll die Motorjacht sein?

Bei einem Boot unterscheiden wir die Fahr-
zustande Gleiten und Verdrdngen. Da unser
Modell stark beladen ist und folglich relativ weit
eintaucht, ist es ein Verdrangungsmodell. Der
Fahrwiderstand hangt vonden Abmessungendes
Schiffsbodens, dem Zustand der Oberflache und
dem Quadrat der Geschwindigkeit ab. Diesen
Zusammenhang bezeichnet man als Froudesches
Gesetz. Daraus kann man ableiten, daB ein langer
Schiffsboden einen geringeren Fahrwiderstand
bietet als ein kurzer. Hinzu kommt, daB ein
Verdrangungsmodell bei Geschwindigkeiten von
mehr als 4km/h Wellen erzeugt, die als Fahr-
widerstand wirksam werden. Es bilden sich eine
Bug- und eine Heckwelle, wobei die Wellenldnge
etwa der Wasserlinienlinge des Modells ent-
spricht (Bild 191). Fiir die Ausbreitungs-
geschwindigkeit von Wasserwellen gilt:
v=45"1,

Bild 191. Wellenbildung durch das Modell: a) im
Verdrdngungszustand, b) im Gleitzustand
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wobei | die Wasserlinienlange in m und v die
Geschwindigkeit in km/h ist. Fiir unsere Mo-
delljacht erhalten wir damit eine maximale Ge-
schwindigkeit von 4,5km/h. Wiirden wir die
Antriebsleistung weiter erhohen, so stiegen nur
die Amplituden der Wellen an, nicht aber die
Modellgeschwindigkeit. Diese konnen wir nur
erhOohen, wenn wir ein langeres oder ein leichte-
res Boot bauen. Ist es leicht genug, kann es bei
entsprechender Bodenkonstruktion und starkem
Antrieb auf die eigene Bugwelle hinauflaufen.
Dort gleitet es und ist somit in der Lage, sehr hohe
Geschwindigkeiten zu erreichen.

Wir sehen, bei Installation eines Elektro-
antriebes (und dafiir ist die Motorjacht gedacht)
konnen wir nur eine gewisse Geschwindigkeit
erreichen. Das Vorbild unseres Modells, der
Kajiitkreuzer, erreicht, ausgeriistet mit einem
starken Antrieb, ohne Schwierigkeiten den
Gleitzustand. Soll das unser Modell auch, miissen
wir statt eines Elektromotors einen Verbren-
nungsmotor einbauen. Modellverbrennungs-
motoren werden in den Hubraumklassen 0,5 bis
10cm’® als Selbstziinder- oder Gliihkerzenmoto-
ren (meist kurz als Modell- oder Kleindiesel
bezeichnet) hergestellt.

Nun wollen wir uns iiberlegen, was unter vor-
bildgetreuer Modellgeschwindigkeit zu verste-
hen ist. Ein Kajiitkreuzer entwickelt als Gleit-
boot Geschwindigkeiten zwischen 40 und
50 km/h. Die vorbildgetreue Modellgeschwindig-
keit berechnet man nach der Gleichung:

Vo
VM
M ist das Verhaltnis der Lange des Vorbilds zur

Lange des Modells. Damit erhalten wir fiir unsere
Motorjacht die Geschwindigkeit

_ 45km/h

V1.5
Betreiben wir das Modell als Gleitboot, so
werden wir durch entsprechende Auslegung des
Antriebs versuchen, diese Geschwindigkeit zu
erreichen.

Da Wellen vom Modell geschnitten werden,
geben wir dem Bug einen scharfen V-formigen
Querschnitt, der zum Heck hin immer flacher
wird. Durch diese Bodenkonstruktion erreichen
wir dreierlei:

Vm =

Vi —16,4km/h.

— das Modell ist »seetiichtig«, die Wellen ver-
mindern die Fahrt nicht zu stark,

— das Modell ist relativ richtungsstabil und

— bei entsprechender Auslegung des Antriebs
gelangt das Modell ohne Schwierigkeiten in
den Gleitzustand.

Diese GesetzmaBigkeiten bilden spater die
Grundlage fiir Eigenkonstruktionen.

Wenn wir ein Modell aufgebaut habenund die
Antriebs- und Fernsteueranlage installieren,
achten wir darauf, dafl es nur bis zu der im
Bauplan angegebenen Wasserlinie (KWL:
Konstruktionswasserlinie, konstruktiv geplante
Schwimmlinie) eintaucht. Besonders durch die
Anordnung des Akkus konnen wir die richtige
Wasserlage des Modells herstellen. Ein richtig
getrimmtes Modell taucht an keiner Stelle tiefer
als bis zur Wasserlinie ein. Diese Trimmung muf3
auch bei voller Fahrt stimmen. Besonders bei
Gleitbooten ist die richtige Schwerpunktlage
entscheidend, damit sich das Modell einerseits
nicht zu stark aufrichtet (Schwerpunkt zu weit
am Heck) und andererseits die Wasserwellen
nicht unterschneidet (Schwerpunkt zu weit am
Bug).

Wichtig ist der richtige Antrieb

Beim Antrieb der Motorjacht spielen die unter-
schiedlichsten Faktoren eine Rolle. Betrachten
wir sie, um dann auf Grund von Experimenten
den Antrieb nach unseren Wiinschen auszulegen.
Gehen wir davon aus, dal unsere erste Mo-
torjacht mit einem Elektromotor angetrieben
werden soll. Wir wissen bereits, daf3 dieser einen
Nachteil hat; er ist bei Verwendung herkGmm-
licher Bauteile zu schwer, um eine vorbildgetreue
Modellgeschwindigkeit erreichen zu konnen.
Andererseits bietet uns der Elektroantrieb aber
auch Vorteile, denn er ist sauber und ge-
rauscharm. Aulerdem konnen wir bei ihm mit der
Fernsteueranlage die Fahrt zwischen »Volle
Fahrt voraus«, »Stop« und » Volle Fahrt zuriick«
stufenlos steuern. Bei unseren Experimenten
gehen wir am besten folgendermaflen vor. Wir
risten das Modell mit einem 6-V-Kleinmotor,
einem Akku (6 V/6 Ah) und einer zweifliigligen
Schraube (45 bis S0 mm &) aus. Zuerst messen
wir die Stromaufnahme des Motors bei voller
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Fahrt. Dazu laufen wir mit dem iiber Kabel an-
geschlossenen MeBgerat neben dem fahrenden
Boot her. Da dies ein recht umstandliches Ver-
fahren ist, konnen wir den Antrieb der Motor-
jacht auch durch Standschubmessung in der
Badewanne testen. Wir befestigen am Heck einen
Federzugkraftmesser und lesen direkt den mit
jeder vorgenommenen Anderung am Antrieb
erzielten Standschub ab. Meist liefert diese An-
ordnung ausreichend genaue Aussagen. Wir
miissen aber wissen, da3 besonders in Grenz-
bereichen die gemessenen Standschubwerte den
erzielbaren Geschwindigkeiten nicht proportio-
nal sind. Die Modellgeschwindigkeit ist namlich
noch von anderen Faktoren abhiangig, zumal die
Motordrehzahl bei voller Fahrt hoher ist als bei
der Standschubmessung. Weitere Experimente
zur optimalen Abstimmung der Antriebselemente
fiihren wir deshalb auf einer Me3strecke mit der
Stoppuhr durch.

Haben wir verschiedene Schrauben zur Aus-
wahl, iiberpriifen wir die mit jeder Schraube
erreichte Geschwindigkeit und die Stromauf-
nahme. Unser Ziel ist, durch genaue Abstimmung
von Schrauben- und Motorcharakteristik den
gunstigsten Wirkungsgrad beider Aggregate zu
erreichen. Das wird dann der Fall sein, wenn bei
weiter steigender Stromaufnahme die Ge-
schwindigkeit nicht mehr zunimmt. Durch diese
Versuche ermitteln wir die Schraube, mit der wir
bei annehmbarer elektrischer Leistung den be-
sten Vortrieb erzielen. Nun konnen wir die Masse
der Akkus so weit verringern, daf3 wir etwa zwei
Stunden Betriebszeit erreichen. Wir werden
dabei feststellen, daB das zu einem weiteren
Geschwindigkeitsanstieg des Modells fiihrt.
Ahnliche Experimente (z. B. zur Ermittlung der
Schraube mit dem besten Wirkungsgrad) konnen
wir auch beim Einbau eines Modelldiesels durch-
filhren und damit die Leistungsfahigkeit ganz
wesentlich steigern.

Wir bauen die Motorjacht

Die Motorjacht stellen wir in Knickspantbau-
weise her. Das Boot besteht aus dem Rumpf und
der abnehmbaren Kajiite, dadurch sind Antriebs-
und Fernsteueranlage bequem zuganglich. Bevor
wir mit dem Bau beginnen, studieren wir griind-

lich die Bilder sowie die Baubeschreibung und
beschaffen uns dann das Material nach der
Stiickliste (Tabelle 8).

Als erstes iibertragen wir die Spanten (rip-
pendhnliche Teile zur Versteifung der Beplan-
kung) und den Vordersteven (vorderer AbschluB3-
balken des Schiffskorpers), die Teile 1...8 von
Bild 192, auf 4 mm Sperrholz. Dann sagen wir sie
mit der Laubsage sauberaus und verschleifen die
Kanten. Die Aussparungen fiir Balkweger und
Kimmstringer (Verstarkungsleisten im Winkel
zwischen Deck und Seitenplanke bzw. zwischen
Seiten- und Bodenplanke) miissen so grof3 sein
(5 mm X 9 mm), daBB die Leisten etwa 1 mm iiber-
stehen. Die Beplankung kleben wir dann nur auf
Balkweger, Kimmstringer und Kielleiste (Leiste
in der Mitte des Unterwasserteils des Schiffes).
Sie soll an keiner Stelle an den Spanten anliegen
oder mit ihnen verleimt werden. Dadurch wird
die Oberflache glatt und verlauft ohne Ausbau-
chungen. Alle Spanten sind als in sich geschlos-
sene Holzringe auszusdagen und auch so auf der
Helling aufzustellen. Damit wir den Decksprung
(Wolbung des Decks in Langsrichtung) erhalten,
lassen wir an den Spanten Stiitzen (S) stehen, mit
denen sie auf dem Hellingbrett aufgestellt wer-
den. Die rot gedruckten Stiitzen und Teile der
Spanten 1 und 3 schneiden wir aus, bevor das
Deck aufgeleimt wird. So erreichen wir bei der
Herstellung des Bootskorpers ein Hochstmaf3 an
Formbestandigkeit.

Auf das Hellingbrett heften wir mehrere an-
einandergeklebte Blatt Zeichenkarton und zeich-
nen darauf die Schiffsmittellinie sowie die Spant-
abstiande laut Bauplan. Mit Hilfe von Leisten-
resten stellen wir die Spanten 1...6 und den
Spiegel (von der Wasseroberflache bis zum Deck
reichende Flache, die den Schiffskorper am Heck
abschlieft) kieloben auf dem Hellingbrett auf
(Bild 193) und richten sie aus. Zuerst verleimen
wir den Vordersteven (8) mit den Spanten4, S und
6. Sind die Leimstellen getrocknet, passen wir die
Kielleisten (9) ein und verleimen sie ebenfalls.
Dabei fixieren wir sie durch iibergespannte
Gummiringe bzw. Federspangen in ihrer Lage.
Die Gummiringe werden von Nigeln gehalten,
die wir seitlich in das Hellingbrett einschlagen.
Nun werden Balkweger (10) und Kimmstringer
(11) angebracht. Diese Leisten sollen gleichmaBig
geschwungen und ohne Beulen oder Einsenkun-
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Bild 193.
brett

Aufstellen der Spanten auf dem Helling-

gen harmonisch verlaufen. Dazu kann es erfor-
derlich sein, bei manchen Spantenan der Auflage
noch etwas abzutragen oder auch Spane bzw.
Sperrholzstiicke unterschiedlicher Dicke unter-
zulegen. Wir fiihren diese Arbeit mit Geduld und
Sorgfalt durch, da sich Unebenheiten spater nur
schwer beseitigen lassen (Bild 194). Damit sich
Balkweger und Kimmstringer besser anschmie-
gen, werden sie aus zwei Leisten (3 mm X 10 mm)
hergestelit.

Sind alle Leimstellen gut gehartet, bearbeiten
wirmit Raspel und Schleifklotz an Kimmstringer
und Kielleiste die Auflageflichen fiir die Be-
plankung. Wir achten darauf, daB die L_eisten die
Spanten immer um | mm iiberragen. Nun nehmen
wir einen Bogen starkes Packpapier, legen es auf
den Bootsboden und iibertragen die Bodenfla-
chen darauf. Wir geben an allen Seiten S mm zu
und schneiden diese Schablonen fiir die Boden-
planken aus. Damit konnen wir materialsparend
das Sperrholz (1,5 mm) fiir die Beplankung auf-
teilen und ausschneiden. Wir kleben zunachst
eine Bodenplanke (12) auf und entfernen das
iiberstehende Material. Nachdem wir die Auf-

Spont

Leisten zum
AutStelten der
Sparnten

lageflache fiir die andere Bodenplanke an der
Kielleiste (9) bearbeitet haben, konnen wir auch
sie aufkleben. Wahrend des Trocknens werden
die Planken wieder mit Gummiringen und Fe-
derspangen in ihrer Lage gehalten (Bild 195).

Nach diesem Arbeitsgangtragen wir alle iiber-
stehenden Beplankungsteile ab und schaffen
damit die Auflage fiir die Seitenplanken (13).
Dazu 16sen wir das Spantgerippe vom Helling-
brett und verschleifen die Auflageflachen. Fiir
die Beplankung stellen wir wieder eine Schablone
aus Packpapier her. Die Seitenplanken kleben wir
nur auf Balkweger und Kimmstringer (Festhalten
mit Federspangen und Federwascheklammern).
AnschlieBend verputzenwir den Bootskorper mit
Raspel und Schleifklotz. Nun werden die Durch-
briiche fiir den Ruderkoker(zylindrischer Teil zur
Umkleidung des Ruderschaftes an seinem Ein-
tritt ins Schiffsinnere; Teil 16) und das Wellen-
rohr (17) angebracht. Unter Beilegen von Tot-
holzern (14 und 15) passen wir beide ein und
kleben sie mit Zweikomponentenkleber fest.
Gleichzeitig konnen wir die Deckunterziige
(langsschiffs angeordnete Leisten zur Abstiit-
zung des Decks; Teile 19) und die Bodenleisten
(20) einleimen.

Danach sagen wir die Stiitzen und die gekenn-



Seont

zeichneten Teile der Spanten 1 und 3 ab und
konservieren den Innenraum griindlich mit farb-
losem Nitrolack oder Zellulosekleber gegen
Feuchtigkeit. Von der Deckflache fertigen wir in
bekannter Weise eine Schablone an und schnei-
den nach ihr mit Zugabe die Deckbeplankung (18)
aus (1,5 mm Sperrholz). Ist diese angeleimt,
kleben wir in den Winkel zwischen Deck- und
Seitenplanke die Scheuerleiste (21), die rund um
das Boot verldauft. Danach verschleifen wir
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Kieileisten (9

-Spant |

Bodenpionke(72)  Bogenplonke(72)

Bild 194. Balkweger und Kimmstringer sind an-
geleimt

Bild 195. So werden die Bodenplanken beim Trock-
nen des Leimes festgehalten
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Schoumstof¥ -oder
Schwommgummioufioge

Bild 196. Der Stapelschlitten fiir die Motorjacht

sauber die gesamte Beplankung und markieren
mit einem harten, spitzen Bleistift ein Lei-
stendeck. Nun kleben wir noch den Abweiser(22)
an und streichen den Bootskorper auBen einmal
mit farblosem Nitrolack.

Bei den weiteren Arbeiten am Boot wird uns
ein Stapelschlitten (Bild 196) gute Dienste leisten.
Mit ihm konnen wir das Boot bequem aufstellen
und vor Bes schiitzen. Nun zeichnen
wir die Teile der Kajiite(Wohn- und Aufenthalts-
raum) nach den Angaben des Generalplanes auf
der vorderen Buchdeckelinnenseite maBstablich
auf Sperrholz (1,5 mm) und schneiden die Teile
aus. Die Kajiitseitenwande (24), die Stirnwand
(29) und die Riickwand (30) des Cockpits (mit
Sitzbinken versehene Vertiefung im Heck von
Jachten) sowie die Dachspanten (27) wir
in den Freiraum des Decks ein und verleimen sie
miteinander. Danach folgen die Kajiitstirnwand
(25), das Kajiitdach (26), der CockpitfuBboden
(28) und rund um die Kajiite die Scheuerleiste

Bild 197. Die Motorjacht bei abgenommener Ka-

(32). Tiir (33) und Schiebeluke (34) konnen wir
durch Aufkleben imitieren.

Die nun folgenden Arbeiten erfordern keine
strenge Reihenfolge. Wir miissen die Fenster
einkleben, die Reling (Gelander an der Bord-
wand; Teil 35) befestigen, die Handldufe (Rohre
oder Seile auf freien Decks zum Festhalten;
Teile 36 am Kajiitenaufbau), die Positionslampen
(40), die Klampen (Vorrichtungen zum Fest-
machen von Tauen und Seilen; Teile 37), den
Ruderstand (31), den Wimpel (38) und den Sitz
(39) fiir den Steuermann anbringen. Einige dieser
Teile befestigen wir erst nach dem vollstandigen
Lackieren endgiiltig. Die Handlaufe, die Reling,
den Sitz und die Wimpelstange fertigen wir aus
Messingrohr an (alte Druckkugelschreibermi-
nen). Die Einzelteile 16ten wir zusammen, polie-
ren und lackieren sie farblos. Die Positionslam-
pen und das Signalhorn sind entweder aus Alu-
minium oder aus Holz.

Farbgebung

Unterwasserschiff: rot oder griin,

Freibord: weil,

Deck, Cockpit: farblos (Leisten imitiert),

Kajiitseitenwand: farblos oder weiB; rot bzw.
griin abgesetzt,

Kajiitdach: weil3,

Reling, Handlauf: Messing, farblos lackiert,

Klampen: schwarz,

Positionslampen:  weil oder silberfarbig.
Bild 197 zeigt das fertige Modell der Motorjacht
mit abgenommener Kajiite. Wir erkennen gut die
Lage des Motors, der Akkumulatoren, der Ru-
dermaschine und des Empfangers.



Die ferngesteuerte
Segeljacht

Fiir das Modell der Segeljacht wahlen wir wieder
die Knickspantform in Holzbauweise (Bild 198).
So erhalten wir ahnlich wie bei der Motorjacht
mit relativ geringem Bauaufwand ein einfaches,
aber leistungsfahiges Modell. Es handelt sich um
ein Boot der Klasse F5-M, bei dem die Gesamt-
lange von 1,27 m und die Gesamtsegelflache von
maximal § 160 cm? vorgeschrieben sind.

Experimente mit Postkarten

Bevor wir mit dem Bau des Modells beginnen,
wollen wir die wichtigsten theoretischen Zusam-
menhiange kennenlernen. Die Kenntnis und
Beachtung der wirkenden physikalischen Ge-
setze werden uns in die Lage versetzen, mit dem
Modell gute Leistungen zu erreichen. Wir wollen
durch beste Ausnutzung des Windes eine maxi-
male Vortriebskraft an der Jacht bei Einhaltung
eines bestimmten Kurses erzielen. Wie entsteht
diese Vortnebskraft iiberhaupt?

Die physikalische GroBe, die uns am haufig-
sten begegnen wird, wenn wir es mit stromenden
Medien (Wasser oder Luft) zu tun haben, ist der
Druck (= Kraft je Flache). In einem Luftballon
wirkt ein statischer Druck pg., auf die Wandung,
der ein MaB fiir die potentielle Energie der ein-
geschlossenen Luft ist. Lassen wir diese aus dem
Ballon ausstromen, so wird die potentielle
Energie in kinetische Energie der Luftstromung
umgewandelt. Die kinetische Energie tritt in
Form des dynamischen Druckes pay» (Staudruck)
auf, der immer senlrecht zur Stromungsrichtung
wirkt. Wir konnen ihn nachweisen, indem wir
eine Postkarte mit dem Luftstrom »anblasen«
(Bild 199).

Zur Untersuchung der Wechselwirkung zwi-
schen statischem und dynamis Druck geben
wir zwei Postkarten eine gewolbte Form und
hangen sie in etwa 3cm Abstand parallel zu-
einander auf zwei Stricknadeln (Bild 200). Nun
blasen wir kraftig zwischen den Postkarten hin-
durch. Dabei sollten wir erwarten, da8 der Luft-

trom sie auseinanderdriickt. Entgegen dieser
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Bild 198. Unsere ferngesteuerte Segeljacht
Erwartung entstehen jedoch Krifte, die die
Postkarten zusammendriicken. Wir erklaren uns
diese Erscheinung folgendermaBen. Die Luft-
stromung wird durch Stromilinien dargestelit. In
einer solchen Stromung gilt auf Grund des
Energieerhaltungssatzes:

Psiat + pagn = konstant.

Miissen Luftteilchen durch einen sich verengen-
den Querschnitt stromen, so erhoht sich ihre
Geschwindigkeit. Das bedeutet aber Anwachsen
des dynamischen Drucks und damit nach obiger

Bild 199. Wirkung des Staudruckes
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Stricknodeln

Bild 200. Wirkung von statischem und dynamischem
Druck

Gleichung Sinken des statischen Druckes. Es
entsteht ein Sog quer zur Stromung, wenn die
Stromlinien zusammengedriickt werden. In un-
serem Experiment auBert sich das darin, da die
Postkarten zusammenklappen, wenn wir hin-
durchpusten. Die durch den dynamischen Druck
auf eine gewolbte Platte (eine solche ist auch das
Segel der Segeljacht) ausgeiibten Krifte werden
wir zum Antrieb ausnutzen.

Bild 201. Experiment zum Nachweis der Windquer-
kraft
Drehpunkt
Briefwooge

Kriifte am Segel

Unsere Jacht soll auf verschiedenen Kursen
fahren, dabei wird ihr Segel unter den unter-
schiedlichsten Winkeln vom Wind angeblasen.
Die Zusammenhange sind nun etwas komplizier-
ter. Wir wollen zunachst wieder ein Experiment
durchfiihren. Zwei iibereinandergeklebten Post-
karten (oder Karteikarten Format A6) geben wir
durch Einkleben von drei Rippen aus 1,5 mm
Sperrholz die Form einer gewdlbten Platte
(Bild 201) und montieren diese schwenkbar auf
einer Briefwaage. Der Anstellwinkel a ist an
einem Winkelmesser ablesbar. Die gewdlbte
Platte blasen wir mit einer Luftdusche an, wobei
Abstand und Blasrichtung bei allen Versuchen
gleich sein sollen. Die Anzeige der Briefwaage
stellen wir auf die Mitte der Skale. In einer
Versuchsreihe andern wir den Anstellwinkel von
0...50° in Schritten von 5°. Der Ausschlag der
Briefwaage ist uns ein MaB fiir die quer zur
Stromungsrichtung wirkende Kraft, die durch
den dynamischen Druck unter- und oberhalb der
gewolbten Platte entsteht. Diese Kraft bezeich-
nen’ wir als Querkraft Fg, sie greift am Druck-
punkt, den wir beim Segel als Segelschwerpunkt
bezeichnen, an. An der Plattenoberseite werden
die Stromlinien zusammengedriickt, es entsteht
ein Sog; an der Unterseite werden sie ausein-
andergezogen, der dynamische Druck erhoht sich

Luftdusche



Bild 202. Strémung an der gewolbten Platte bei ver-
schiedenen Anstellwinkeln

dadurch, es entsteht ein Uberdruck. Beide
Driicke rufen entsprechende Krifte hervor,
deren Summe die Windquerkraft ergibt
(Bild 202). Im Bereich 20...25° mes wir die
-grote Windquerkraft. Das ist darauf zuriick-
zufiihren, daB durch die VergroBerung des An-
stellwinkels die Stromlinien auf der Oberseite
noch mehr zusammengedriickt und auf der Un-
terseite weiter auseinandergezogen werden
(Maximum der Windquerkraft). VergroBern wir
den Anstellwinkel weiter, so wird die Windquer-
kraft wieder kleiner. Die Stromlinien konnen
nicht mehr der Oberflache folgen. Die Stromung
10st sich ab und bildet unerwiinschte Wirbel.
Wollen wir eine moglichst grofle Windquerkraft
erzielen, muB das Segel immer den optimalen
Anstellwinkel von 20° bis 25° zum Wind haben.
Betrachten wir Bild 203, so erkennen wir sofort,
welche Bedeutung die Windquerkraft fiir den
Antrieb der Jacht hat. Die Windquerkraft F; kann
in die Komponenten Krangungskraft (Fx) und
Vortriebskraft Fy zerlegt werden. Bei kleinem
Kurswinkel vy, also bei Kurs »hoch am Wind«, ist
die Komponente Fy noch klein. Bei dem
Kurswinkel y=90° (Kurs »halber Wind«) er-
reicht die Vortriebskraft Fy ihr Maximum. Beim
Kurs »vor dem Wind« verschlechtern sich die
Stromungsverhaltnisse am Segel, so daB Fy dann
wieder kleiner wird.
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Wahrer und scheinbarer Wind

Bisher nahmen wir an, das Modell bewege sich
nicht. In Wirklichkeit iiberlagern sich aber Mo-
dell- und Windbewegung einander. Ein einfaches
Beispiel soll uns das verdeutlichen. Angenom-
men, wir fahren auf einem Motorboot bei Wind-
stille mit einer Geschwindigkeit von 20km/h.

Bild 203. Entstehung der Vortriebskraft am Segel:
a) bei Kurs »am Wind«, b) bei Kurs »halber Wind«,
¢) bei Kurs »vor dem Wind«
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Dann haben wir den Eindruck, daB aus der
Fahrtrichtung ein scheinbarer Wind mit 20km/h
weht. Fahren wir mit einem Segelboot, so iiber-
lagert sich der »Fahrtwind« mit dem »wahren
Wind«, und wir nehmen den »scheinbaren Wind«
wahr (Bild 204). Den tatsachlichen Wind, den ein
ruhender Beobachter wahrnimmt, bezeichnet
man als wahren Wind. Bei der fahrenden Se-
geljacht entstehen die Krifte alle durch den
scheinbaren Wind. Zeichnen wir die Wind-
geschwindigkeiten fiir die verschiedenen Kurse,
so erkennen wir, wie unters der schein-
bare Wind bei gleichem wahrem Wind sein kann.
Nach der Gleichung

O1.uft 2
Payn = 5 4
werden der am Segel auftretende dynamische
Druck und demzufolge die entstehende Quer-
kraft bei den verschiedenen Kursen erheblichen
Schwankungen unterliegen. Beim Kurs »am
Wind« ist zwar Fy klein (Bild 203a), da aber der
scheinbare Wind groB ist (Bild 204), wird Fy
nach

o
pdyn=?' v?

doch erhebliche Werte annehmen. Die Jacht
macht Fahrt bis »hoch am Wind«. Bis zum Kurs

»halber Wind« verringert sich zwar die Ge-
schwindigkeit  des Windes
(Bild 203b), dafiir nimmt aber Fy zu (schnelle
Fahrt). Die Geschwindigkeit des scheinbaren
Windes verringert sich beim Kurs »raumer
Wind« immer mehr, bis sie beim Kurs »vor dem
Wind« nur noch die Halfte des wahren Windes
ausmacht. Der scheinbare Wind andert sich je
nach Fahrgeschwindigkeit im angenommenen
Beispiel in dem Bereich von
vs= 1,5 - v,...0,5 - v,. Einstellwinkel des Segels
und scheinbarer Wind sind damit fiir die Vor-
triebskraft der Jacht ausschlaggebend.

Bei Einhaltung eines vorgegebenen Kurses
muB das Segel also zum scheinbaren Wind einen
bestimmten Winkel bilden, um den maximalen
Vortrieb zu erzeugen. Da wir am Ufer nur den
wahren Wind einschatzen konnen, brauchen wir
am Modell eine Anzeigevorrichtung fiir den
scheinbaren Wind, eine Windfahne an der Mast-
spitze (Verklicker). Die einfachste Form st eine
groBe Hiihner- oder Gansefeder. Wir stellen uns
den Verklicker nach Bild 205 her. Er wird durch
ein Zusatzgewicht genau ausbalanciert, damit
auch bei geneigtem Boot eine richtige Anzeige
erfolgt.

seitlichep Py
o

Vi = Geschwindigkert des wahren Wirdes
Vs = Geschwindaigkert des scheinbaren Windes .

Bild 204. Wahrer und scheinbarer Wind in Abhingig-
keit vom gesegelten Kurs



Segeltuch (40mm x 100mm)

Messingdroht

Bild 205. Der Verklicker zeigt die Richtung des
scheinbaren Windes an

Etwas Theorie zur Konstruktion der Segeljacht

Wir wissen jetzt, welche Krafte am Segel an-
greifen. Nun wollen wir iiberlegen, wie wir diese
Krifte zum Antrieb des Modells nutzen konnen.
Betrachten wir dazu die Segeljacht bei seitlich
einfallendem Wind, so stellen wir fest, daB sie
sich unter dem Winddruck mehr oder weniger
stark zur Seite neigt. Man sagt, das Boot krdngt.
Dieses Kringen ist unerwiin Es birgt die
Gefahr in sich, daB das Boot kentert und Wasser
einbricht. Zum anderen wird bei starker
Schlagseite die wirksame Segelflache wesentlich
verringert. Vergleichen wir dazu die Bilder 206a
und b. AuBerdem wird bei starker Schlagseite die
wirksame Flache des Ruders so weit verkleinert,
daB unter Umstinden ein einwandfreies Steuern
nicht mehr moglich ist. Wir legen also den Ge-
wichtsschwerpunkt des Modells so tief wie
moglich (leichter Mast, leichtes Segel, leichter
Bootskorper, Fernsteueranlage tief eingebaut)
und bringen zusatzlich an der Flosse ein Ballast-
gewicht an. Bei starkem Wind bewirkt es, da das
Boot wenig krangt. Der Ballast hat jedoch ein
tieferes Eintauchen des Bootes und damit er-
hohten Fahntwiderstand zur Folge. Wir werden
ihn also nur so groB wie notig machen und uns
fiir Segelfahrten bei schwachem Wind einen
zweiten, leichteren anfertigen.

Die Flosse hat die Abdrift als Wirkung von Fg
zu mindern. Aus Bild 203 erkennen wir, daB der
Krangungskraft Fx eine moglichst gleich gro3e
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Kraft entgegenwirken muB. Wiirde die Abdrift
voll wirksam, so konnte das Boot immer nur vor
dem Wind s Abhilfe schaffen wir durch
eine groBe Lateralfliache des Modells. Die La-
teralflache entspricht der Seitenprojektion des
unter Wasser liegenden Teils des Schiffsmodells.
Sie erzeugt einen groBen Wider der der
Abdrift entgegenwirkt. Die Flo e werden wir
auf Grund der vorangegangenen Uberlegungen
lang und schmal auslegen, damit der Ballast tief
genug angebracht werden kann. So erzielen wir
selbst mit kleinem Ballast eine hohe Gewichts-
stabilitat. Eine schmale Flosse begiinstigt auler-
dem die Wendigkeit des Modells.

Wir kennen nun zwei Schwerpunkte an der
Segeljacht, den Gesamtsegelschwerpunkt (ergibt
sich aus den beiden Schwerpunkten von Vor-und

Bild 206. Der Wind laBt die Segeljacht krangen und
verkleinert damit die wirksame Segelflache: a) bei
leichtem Wind, b) bei schwerem Wind
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Hauptsegel, an ithm greifen die Windkrafte Fr
und Fk an) und den Lateralschwerpunkt, an dem
die Gegenkrafte angreifen. Wir konnen schluf3-
folgern, dal beide Schwerpunkte auf einem Lot
liegen sollten (Bild 207). In Abhangigkeit vom
gesegelten Kurs dndert der Segelschwerpunkt
seine Lage. Ahnliches gilt fiir den Lateralschwer-
punkt. Die Lage beider zueinander ist aber aus-
schlaggebend fiir die Kursstabilitat des Modells.
Es segelt kursstabil, wenn der Segelschwerpunkt
0,05...0,1% der L.ange der KWL vor dem La-
teralschwerpunkt liegt. Liegt er zu weit davor, so
ist das Modell leegierig, es ist bestrebt, allein aus
dem Wind herauszudrehen. Wir verhindern das,
indem wir die Segel zum Heck hin versetzen.
Liegt der Segelschwerpunkt hinter dem Lateral-
schwerpunkt, so ist das Modell luvgierig, es ist
be trebt, allein in den Wind hineinzudrehen.
Die e Erscheinung beheben wir durch Versetzen
der Segel zum Bug hin. Die L.ageveranderungder
beiden Schwerpunkte hangt von vielen Faktoren
ab. Die richtige Lage ermitteln wir dann ex-
perimentell. Das Modell ist dafiir ausgelegt. Bei
neutraler Ruderstellung muB das Modell kurs-
stabiles Verhalten zeigen. Geringe Luv- oder
Leegierigkeit konnen wir zwar durch ent-

Bild 207. Die Lage der Schwerpunkte im Modell:
a) Normalfall, das Modell segelt kursstabil, b) das
Modell ist leegierig, c) das Modell ist luvgierig

sprechende Ruderausschlage kompensieren,
sollten dies aber vermeiden, da dadurch erhohter
Fahrtwiderstand erzeugt und die Geschwindig-
keit verringert wird. Da hilft nur, die Kursstabi-
litat mit der notigen Geduld und Sorgfalt durch
Segelversetzen genau einzutrimmen.

Bei allen bisherigen Betrachtungen lieBen wir
die Hohe des Segels auBer acht. Da durch die
Klasseneinteilung der Boote nur die Gesamt-
segelflache vorgegeben ist, konnen wir die Segel-
hohe und -breite von Focksegel (hinterstes Vor-
segel) und Hauptsegel in weiten Grenzen variie-
ren. Ein hohes, schmales Segel entwickelt bei
gleichem Wind groBere Krafte als ein Segel mit
kleinerem Seitenverhaltnis. Das bedeutet, daB
wir fiir die Jacht moglichst zwei Stell Segel an-
fertigen, ein Stell (eine Garnitur)davonmit einem
Seitenverhaltnis von 6:1 fiir schwachen Wind.
Fiir starkeren Wind sind kleinere Seitenverhalt-
nisse zu empfehlen. Die Malle des Segels fir
unsere Modelljacht stellen eine Kompromi-
losung dar. Hochleistungsjachten haben eine
Segelhohe von 1,70m bei einer Masthohe von
2,00 m.

So wie die Streckung (Verhaltnis von Hohe zu
Breite) des Segels EinfluB auf die entstehenden
Krafte hat, wirkt sich auch seine Wélbung aus.
Ein schwach gewolbtes Segel ruft bei starkem
Wind groBere Krafte hervor als ein starker ge-
wolbtes, dagegen zeigt das stark gewolbte Segel



mit Bauch bei schwacheren Winden eine bessere
Wirkung. Die Wolbung des Segels konnen wir
durch die Spannung des Fuplieks (Liek: in den
Rand des Segels zur Verstarkung eingendhtes
Tau) von Fock- und Hauptsegel einstellen. Da
sich die Wolbung des Hauptsegels bei Wind
durch Aufsteigen des Grofbaumes (Rund- oder
Vierkantholz am FuBliek des GroBsegels) und
Auswehen des Segels besonders im oberen
Drittel stark andern wiirde, bringen wir am GroB-
baum einen Niederholer (Vorrichtung zum Ver-
hindern des Steigens des Baumes und Spannen
des Achterlieks) an. Dieser Niederholer hilt auch
bei gefiertem (fieren: Leine nachlassen) Segel das
Achterliek (achtern: hinten) standig unter Span-
nung und verhindert damit das Auswehen des
Segels. So konnen wir das Segel fiir jeden Wind
auf die gewiinschte Wolbung einstellen, die dann
bei allen Kursen annahernd erhalten bleibt. Von
Vorteil ist es, wenn wir fiir den Vorwindkurs eine
etwas groere Wolbung wahlen, denn diese be-
wirkt einen geringeren Luftwiderstand. Da das
aber aufwendige mechanische Konstruktionen
erfordert, wollen wir am Anfang darauf ver-
zichten.

Betrachten wir zum Schlu3 noch die Stromung
an Rumpf und Segel. Der Rumpf der Modelljacht
bewegt sich in einer Wasserstromung, die wieder
durch Stromlinien dargestellt wird (Bild 208).
Solange diese entlang der Oberflache des um-
stromten Korpers verlaufen, bezeichnet man die
Stromung als laminar. Bewegt sich der Korper
zu schnell im Wasser oder hat er eine ungiinstige
Form, so kann die Stromung nicht mehr der
Oberflache folgen, sie lost sich ab und bildet
Wirbel. Eine solche Stromung bezeichnet man als
turbulent. Ein Korper hat bei turbulenter Stro-
mung einen wesentlich groBeren Stromungs-
widerstand als bei laminarer Stromung, da ein
groBer Teil der Bewegungsenergie in die Kineti-
sche Energie der Wasserwirbel umgesetzt wird.
Wir miissen also allen umstromten Korpern (in
Luft und Wasser) moglichst eine Laminarform
geben. Beim Rumpf wurde dies bereits beriick-
sichtigt, er hat eine weitgehend laminare Form.
Aber auch Flosse und Ruderblatt miissen ein
stromungsgunstiges Profil erhalten, denn eine
ebene Platte neigt viel eher zur Bildung einer
turbulenten Stromung als ein laminar profilierter
Korper mit groBerem Querschnitt. Aber nicht nur
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turbulente :
Stromung | lomincre Stromung

Bild 208. Laminare und turbulente Stromung am
Rumpf

die Form der Oberflache fiihrt zur Turbulenz,
sondern auch ihre Beschaffenheit. Durch saube-
ren Bau des Modells und gute Oberflachen-
behandlung ist Turbulenz vermeidbar. Wir sehen
ein, daB die einwandfreie Lackflache auch
physikalisch zweckmiaBig ist, da sie die Ge-
schwindigkeit des Modells positiv beeinfluBt.
Ahnliche Uberlegungen gelten fiir das Segel
(Bild 209). Die Turbulenz, die der Mast erzeugt,
wird sich nie ganz vermeiden lassen. Wir machen
ihn daher so diinn, wie es die Festigkeit erlaubt,
und profilieren ihn. Aulerdem achten wir darauf,
daB das Segel gleichmaBig gewolbt ist und keine
Knitter oder Falten aufweist.

Wir bauen die Segeljacht

Da die Segeljacht ebenfalls ein Knickspantboot
ist, bauen wir sie wie die Motorjacht auf. Die
fritlher gesammelten Erfahrungen werden uns
dabei helfen. Zunachst beziehen wir wieder die

Bild 209. Stromung am Segel
Mastwirbel
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a)

23

Teit 7
(Spant1)

Bild 210. Spanten und Vordersteven: a) Spiegel
(Teil 16) und Spanten 1...4 (Teile 1...4), b) Vorder-
steven (Teil 10) und Spanten 5...9 (Teile S...9)

Helling mit Zeichenkarton und zeichnen die
Spantabstande und die Mittellinie nach den
MaBen des Generalplanes (auf der Buchdeckel-
rickseite). Tabelle 9 gibt uns die Anzahl, die
Werkstoffe und die Abmessungen der einzelnen
Bauteile an. Sind die Spanten, der Vordersteven
und die Flosse von Bild 210 auf das Sperrholz
uibertragen, sagen wir die Teile mit der Laubsage
aus und verputzen sie mit Schmirgelpapier. Der
Bootsbau erfolgt wieder kieloben. Wir stellen die
Spanten mit Hilfe von Leisten auf der Helling
und dem Deckunterzug (10) auf und richten sie
aus. Nun konnen wir den Vordersteven (11) mit
dem Spant 9und die Flosse (12) mit den Spanten S
und 6 genau winklig verleimen. Vom genauen
Einbau der Flosse hiangt weitgehend die Kurs-
stabilitat der Segeljacht ab. Wird die Flosse nicht

Teil 76
(Spieget)

73

genau winklig und mit der Mittellinie fluchtend
eingebaut, so miissen wir die daraus resultieren-
den Kursabweichungen mit dem Ruder korrigie-
ren, und das bedeutet Geschwindigkeitsver-
lust.

Nachdem die Leimstellen ausgehartet sind,
wird die Kielleiste (13) eingepaBt und mit den
Spanten verleimt. Damit sie sich besser an-
schmiegt, stellen wir sie aus zwei Leisten
(4mm X 10mm) her. Danach passen wir die
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6)
Tert 9 Teit 8 Teit 7
(Spant9) (Spant 8) (Spont 7)

Kimmstringer (14) an, die wir wieder aus je zwei
Leisten zusammensetzen (s. auch Kapitel »Wir
bauen die Motorjacht«). Die Kimmstringer ver-
leimen wir gleichzeitig mit den Spanten und dem
Vordersteven. In der gleichen Weise passen wir
die Balkweger (15) an, fiigen den Spiegel ein und
verleimen sie. Wenn alle Leimstellen vollstandig
ausgehirtet sind, bearbeiten wir die Kielleiste
und den Kimmstringer mit Raspel und Schleif-

klotz, um die Klebeflachen fiir die Bodenplanken
herzustellen. Die Bodenplanken (17) fertigen wir
wie bei der Motorjacht mit Hilfe von Schablonen
an (s. dort) und kleben sie ebenso auf. Sind die
Leimstellen getrocknet, losen wir das teil-
beplankte Spantgerippe von der Helling und
bearbeiten die Klebeflachen fiir die Seitenplan-
ken (18). Diese werden wieder mit Hilfe der
Papierschablone hergestellt und nacheinander
aufgeklebt. Parallel dazu kleben wir die Deck-
unterziige (19), die die Luken zwischen den
Spanten 1 und 2 sowie 3 und 5 abs ein. Auf
den mittleren Deckunterzug (10) leimen wir eine
Leiste (20), die am Spant 4 eine Hohe von 10 mm
hat und sich zum Bug und Heck hin keilformig
verjiingt. Hiermit schaffen wir die Vorausset-



Bild 211. Der Stapelschlitten fiir die Segeljacht

Bild 212. Beschlage, Ruderkoker und Umlenkrolle

Teit 30
(Worrten-
beschiog)

Teit 37
(Most-

eil 32
(Verstegspur)

Jeil 22
Ruderkoker

zung, daBl das Deck die vorgesehene Wolbung
und den Decksprung erhalt. Nachdem wir die
Bohrung fiir den Ruderkoker (22) angebracht
haben, passen wir Ruderkoker und Totholz (21)
ein und verleimen beide mit Spant 1 und der
Kielleiste. Nun schneiden wir den mittleren
Deckunterzug zwischen den Spanten 1 und 2
sowie 3 und S aus und erhalten so die volle
Lukenoffnung. Den gesamten Bootskorper
treichen wir innen zweimal mit farblosem Ni-
trolack oder einmal mit Zellulosekleber. Danach
schneiden wir das Deck (23) ebenfalls mit Hilfe
einer Schablone aus, bestreichen es einseitig ganz
mit Zellulosekleber und legen es so feucht auf
den Bootskorper mit den vorbereiteten Kle-
bestellen. Die Deckplanke liegt dabei nur an den
Balkwegern, dem Spiegel und den Deckunter-
ziigen an und wird mit ithnen verleimt. Bei diesen
Arbeiten leistet uns ein Stapelschlitten erneut
gute Dienste. Wir bauen ihn diesmal wegen der
langen Kielflosse als scherenformiges Gestell
und lagern den Bootskorper auf zwei Ledergur-

o (o] (o] (o] (o] (o]

(o] Q

(o] o (o]

(o] o o (o} (o] (o]
Terl 34

Umlenkrolle



ten (Bild 211). Ist das Deck aufgezogen, schnei-
den wir die Lukenoffnungen aus und kleben die
Siilleisten (Teil 24; Siill: senkrechte Platte zur
Umkleidung der Luken, die das Deck um eine
bestimmte Hohe uiberragt) ein. Sie sollen rundum
etwa 6 mm liberstehen. Gleichzeitig wird in den
Winkel zwischen iiberstehendem Deck und den
Seitenplanken die Scheuerleiste (25) ein-
geklebt.

Die weiteren Arbeiten konnen in beliebiger
Reihenfolge ablaufen. Die Lukendeckel (26)
werden auf dem Modell angefertigt. Uber die
Siilleisten legen wir Polyathylenfolie (Plastebeu-
tel), bestreichen die angepallten Randleisten (27)
und den Lukendeckel an den Klebestellen mit
WeiBleim und halten die Teile mit Federspangen
fest. Nach dem Trocknen konnen wir die Lu-
kendeckel abheben. Wir haben so die Gewabhr,
daB sie gut passen, festsitzen und denInnenraum
gegen Spritzwasser abdichten. Das Ruder (28)
stellen wir aus 8 mm Sperrholz her. Wir profilie-
ren es wie die Flosse. Den Ruderschaft (29)
kleben wir mit Zweikomponentenkleber ein. Nun
schleifen und spachteln wir das Boot, bis die
Oberflache einwandfrei glatt ist. Danach grun-
dieren wir zweimal und lackieren einmal den
ganzen Bootskorper in der Farbe bzw. der Farb-
kombination, die uns gefallt. Die Farbgebung
sollte jedoch zum Segel passen. Die Wanten-
beschldage (Teile 30; Want: Drahtseil zur seit-
lichen Verspannung des Mastes), die Mast-
schiene (31) und die Vorstagspur (32; Beschlag
auf Deck zum Befestigen des Vorstags; Vorstag:
vorderes Seil zur Verspannung des Mastes in
Langsrichtung) stellen wir aus Aluminium- oder

Bild 213. Wir stellen den Mast her: a) die Leisten
werden genutet, b) eine Zwischenlage (1,S mm Sperr-
holz) 1aBt die Keep entstehen, c) der Mast wird pro-
filiert

Keep
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Messingblech her (Bild 212). Die Beschlage
werden nach dem Lackieren mit Hilfe von nicht-
rostenden Blech- oder Holzschrauben (33) am
Bootskorper befestigt. Zur Schot fithrung (Schot:
Seil zum Bedienen eines Segels) auf Deck kleben
wir drei Umlenkrollen (34) mit Zweikom-
ponentenkleber auf dem Deck fest. In den
Schotzugpunkten drehen wir je eine Schraubose
(35) durch das Deck in den Unterzug (10). Sie
miissen jeweils den gleichen Abstand vom Dreh-
punkt des Segels haben, damit wir gleiche
Schotzugwege fiir Fock und Grof3segel erhal-
ten.

Wir stellen Mast und Takelage her

Mast und Takelage bilden das Rigg. Den Mast
(36) fertigen wir aus zwei feinfaserigen astfreien
Kiefernleisten wie folgt an: Mit Hilfe einer Kreis-
sage wird in beiden l.eisten je eine Nut von
2mm X 3mm angebracht (Bild 213a). Unter
Zwis einer Schicht Sperrholz (1,5 mm)
verleimen wir beide Leisten auf der ganzen
Lange und erhalten so die Keep (Nut zur Seil-
filhrung im Mast), in die wir das GroBsegel mit
dem Vorliek einfadeln konnen (Bild 213b). Zum
Trocknen des Leimes legen wir die Leisten
zwischen zwei vollig ebene Bretter und pressen
sie zusammen. Damit der herausgedriickte Leim
die Keep nicht verstopft, ziehen wir nach dem
Zusammenpressen einen Bindfaden mit Knoten
durch sie hindurch.

Nun bearbeiten wir den Mast mit Hobel und
Schleifklotz, bis er das sich zur Mastspitze ver-
jingende Profil von Bild 213c hat. Der Mast darf
an keiner Stelle einen groBeren Durchmesser als
19 mm haben.

Fir die Anfertigung des GroBbaumes (37)

Keep geschliffen
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Bild 214. Heckteil der Segeljacht mit GroBbaum

(Bild 214) und des Fockbaumes (38) (Bild 215)
verwenden wir ebenfalls feinfaserige astfreie
Kiefernleisten, deren Kanten etwas abgeschlif-
fen werden. Den Mastbeschlag (Beschlag: Me-
tallteil zur Befestigung) (39) und den Grobaum-
beschlag (40) stellen wir aus Messingblech her
(Bild 215) und befestigen sie mit durchgehenden
Kupferbolzen (2mm Durchmesser), die wir an
beiden Seiten zu Nietkopfen schlagen. Alle
Bohrungen fiir die Segel- und Schotbefestigung
im GroB- und Fockbaum sichern wir durch Gamn-
wickel, die mit Zellulosekleber bestrichen wer-
den. Der Fockbaumbeschlag (41) ist denkbar
einfach gehalten (Bild 216a). Er besteht aus
einem Wirbel (42) mit Drahthaken (46). Der
Wirbel sichert die freie Drehbarkeit des Fock-
baumes. Wir konnen ihn in Geschaften fiir
Anglerbedarf erwerben, ebenso die Dederon-
schnur fiir die Wanten (44), den Achter-und den
Vorstag (43). Die obere Wantschlaufe hangen wir
in die Schraubose (35) am Mast ein, wahrend die
untere durch eine Spindelose zum Spannschlof3
(45) gefiihrt wird (Bild 216c¢). Die andere Spindel
des Spannschlosses wird mit Hilfe eines Draht-
hakens am Wantenbeschlag (30) eingehangt. Aus
der Schraubose zum Befestigen des Vorstags am
Mast feilen wir ein 2 mm breites Stiick heraus,
damit wir die obere Schlaufe des Vorstags be-
quem ein- und aushangen konnen. Die untere
Schlaufe wird an einem am Fockbaum befestig-
ten Springring angeschlagen.

Fiir das Segel fertigen wir uns nach den An-
gaben im Bild 217 zuniachst aus Packpapier je
eine Schablone an. Bei den MaBen finden wir

Bild 215. Bugteil der Segeljacht mit Fockbaum

immer zwei Angaben, solche ohne Klammer fiir
das normale oder auch Schonwettersegel und
solche in Klammern fiir das Schwerwettersegel.
Fiir die ersten Segelversuche fertigen wir das
Schonwettersegel an. Das Segeltuch soll leicht,
reifest, wasserabweisend und luftdicht sein. Am
besten eignen sich leichte Chemiefasersegeltu-
che (z. B. Polyant oder Dacron) mit einer Masse
von 70...175 g je Quadratmeter. Diese Segeltuche
erhalten wir nur von Segelmachereien. Es eignen
sich aber auch leichte Seiden-, Baumwoll- oder
Leinentuche, die wir selbst wasserabweisend
impragnieren konnen. Leinen- und Baumwoll-
tuche haben den Vorteil, da wir sie vor dem
Zuschnitt glatt und verzugsfrei biigeln konnen
und sie auflerdem recht preiswert im Handel
erhalten. Dederon- und Polyestertuch lassen sich
sehr einfach mit einem scharf gefeilten heiflen
Lotkolben »schneiden«. Die Schnittkanten ver-
schmelzen, und wir sparen uns damit das Sau-
men. Beim Zuschnitt der Segel miissen wir genau
auf den Fadenlauf des Tuches achten. Er ist im
Generalplan angegeben. Bild 217 zeigt, wie das
Segeltuch aufgeteilt wird. Dabei ist wichtig, daf3
die Kante des Segels, die unter dem starksten Zug
steht, mit der Webkante des Segeltuches parallel
verlauft. Bei der Fock ist es das Vorliek, beim
GroBsegel das Achterliek. So sichern wir, daf3 das
Segel beim Auftakeln faltenlos steht. Béim Zu-
schnitt miissen wir soviel Material zugeben, wie
dann beim Sdumen wieder verlorengeht. Zum
Nahen nehmen wir jeweils das Garn, aus dem
auch das Tuch besteht, dann verzieht sich das
Segel nicht, wenn das Garn feucht geworden ist
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Bild 216. Mast- und Baumbeschlage: a) Mastkopf,
b) Vorstagose, c) GroBbaumbeschlag, d) Fockbaum-
beschlag

Bild 217. Wie wir das Segel aus dem Segeltuch
schneiden
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Smun Hehiniet Kuprertitze

1 : Hols

|
Kupferiitze

Bild 218. Niahte an Kopf, Hals und Schothorn des
Segels

und schrumpft. Durch den Saum des GroBsegel-
vorlieks (47) ziehen wir PVC-isolierte Kupfer-
litze, mit der das Segel in die Keep eingefadelt
wird. Die Kupferlitze verbleibt in der Keep und
hilt es auf der ganzen Mastlange fest. Durch den
Saum des Focksegelvorlieks (48) fadeln wir den
Vorstag (43). Die Saume am Vorliek von GroB-
segel und Fock machen wir deshalb so breit,
damit die entsprechenden Drahte durchgefadelt
werden konnen. Gleichzeitig nahen wir beim
Saumen der Segel am Kopf, am Schothorn(Ecke
des Segels, an der die Schot angeschlagen wird)

Bild 219. Segelwinde: a) Seitenansicht, b) Drauf-
sicht

R50/

RS0

Schothorn

3mm Hohiniet

und am Hals (vordere untere Ecke des Segels)
Verstarkungen aus Tuchresten ein (Bild 218). Da
schneiden wir dann die Locher fiir die Kauschen
hinein, die durch Hohlniete oder mit Knopf-
lochstich eingefaBt werden.

Die Spannung des FuBlieks paBt den Bauch des
Segels den Windverhaltnissen an. Damit das
geschwungene Achterliek von GroB- und Fock-
segel bei Wind nicht umkippt, versehen wir es mit
Segellatten (am Achterliek). Am GroBsegel diir-
fen wir maximal vier Segellatten (49) mit den
HochstmaBlen (10mm X 100 mm), am Focksegel
maximal drei Segellatten (50) mit den Hochst-
maBen (10mm X 50 mm) anbringen. Die Segellat-
ten werden in Taschen befestigt, die auf die Segel
aufgeniht sind. Voraussetzung fiir die gute Wirk-



samkeit unserer Segel ist ein faltenloses und
knitterfreies Stehen. Damit sich bei der Auf-
bewahrung keine Knitter und Falten bilden,
rollen wir die Segel im trockenen Zustand sorg-
faltig auf Fock- und GroBBbaum und stecken sie
in eine Plastetiite.

Wir bauen eine Segelwinde

Mit der Segelwinde wollen wir die Segel der
Segeljacht proportional zur Kniippelstellung im
Sender verstellen. Dabei miissen etwa 150 mm
Schotleine aufgewickelt werden. Da das Segel
auch gegen den Winddruck verstellt werden muB,
soll die Winde entsprechend kraftig sein und die
Leine in 6...10s auf- bzw. abwickeln. Diesen
Forderungen entspricht die hier vorgestelite
Segelwinde (Bild 219 bis 222). Der Motor treibt
iiber Vorgelege und Schneckenrad die Haupt-
welle mit der Seiltrommel, von der iiber eine
weitere Schnecke und ein Zahnrad das Potentio-
meter angetrieben wird. Das gesamte Getriebe

Bild 221. Grundplatte und Winkel der Segelwinde

jegekanten
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Bild 220. Gesamtans der Segelwinde

mit Motor und Potentiometer ist in einem Alu-
miniumblechgehduse untergebracht (Bild 220).
Die Seiltrommel wird auBlerhalb des Gehauses
auf die Hauptwelle gesetzt, damit sie leicht aus-
wechselbar ist. So konnen wir die Segelwinde auf
unterschiedliche Schotzugwege einstellen, indem
wir einfach Seiltrommeln mit unterschiedlichem
Durchmesser verwenden. Die Einzelheiten des

Bohrungen 235mm
alle anderen Bohrungen 92mm

Grundplatte 7mm dick
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Welle A Welle B (Houptwelie)

Bild 222. Wellen der Segelwinde

Aufbaus gehen aus den Bildern hervor. Ver-

wendet werden handelsiibliche Zahnrader und

Schnecken. Bei der Montage der Teile achten wir

darauf, daB das gesamte Getriebe leichtgangig,

aber spielfrei arbeitet. -
Durch Anderung der Ubersetzungsverhalt-
nisse lassen sich folgende Wirkungen erzielen:

— Bei gleicher Wickelzeit und gleicher Kraft an
der Hauptwelle konnen wir den Wickelweg
durch entsprechende Wahl de Durchmessers
der Wickeltrommel beeinflu

— Wahlen wir die Untersetzung des Vorgeleges
(Ritzel auf Motorwelle: Zahnrad 1) groBer,
wird die Wickelzeit groBer, aber auch die Kraft
an der Hauptwelle bei gleichem Wickelweg.

Bild 224.  chotfithrung am Modell

Moterial GFP 15mm
o) Behrung 7.5mm

Schieber zum Verstellen der Ldnge von
Schot, Wanten und Stogen (stetr Spannschicd)

Welle C

Bild 223. Einbau der Rudermaschine und der Schot-
zugeinrichtung (Segelwinde)

— Wahlen wir die Untersetzung von Hauptwelle
zu Potentiometer (Schnecke 2: Zahnrad 3)
groBer, so werden der Wickelweg und auchdie
Wickelzeit bei gleicher Kraft an der Haupt-
welle groBer.

— In gewissem MaBe konnen wir auch Wickelzeit
und Kraft an der Hauptwelle durch die Be-
triebsspannung des Motors beeinflussen.



— Reicht die mit diesem Aufbau erzielte Wik-
kelkraft nicht aus, ist ein stirkerer Motor zu
verwenden.

Durch Ausnutzen der genannten konstruktiven
Moglichkeiten konnen wir die Segelwinde denim
Modellbetrieb vorkommenden Bedingungen gut
anpassen. Um eine einwandfreie Funktion im
Modell zu gewahrleisten, mul der Motor der
Winde sehr sorgfiltig entstort werden. Das
Grundblech der Segelwinde ist so ausgelegt, dal
der Schaltverstarker mit ihr eine Baueinheit
bildet.

Nun konnen wir die Segeljacht auftakeln und
ausprobieren, ob alles richtig zusammenspielt.
Wir erproben neben der Elektronik auch die
Funktion der Schotzugeinrichtung (Bild 223).
Damit sich die Schotleine (51) unter Deck nicht
verwirrt, halten wir sie mit einem diinnen
Gummifaden (52) standig unter Spannung. Den
Gummifaden fiihren wir vom Knoten, an dem die
Schotleinen von GroB- und Focksegel zusam-
mengefithrt werden, zum backbordseitigen
Wantenbeschlag (28). Als Schotleine eignet sich
besonders geflochtene Angelschnur oder das in
Rundfunkfachgeschiften erhaltliche Skalenseil.
Es besteht aus Dederon, ist schmiegsam,
abriebfest und nimmt kein Wasser an. Auf
Bild 224 ist die Fiihrung der Schotleine zu er-
kennen.

Der Ballast wird gegossen

Wir wissen bereits, daB aus verschiedenen
Griinden fiir die Segeljacht ein relativ groBes
Ballastgewicht benotigt wird. Wir werden uns
einen Ballast (53) aus Blei gieBen und ihn so

Bild 225. Der Ballast (Lange 260mm, maximaler
Durchmesser 63 mm)
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auslegen, daf3 damit selbst bei starkerem Wind
gesegelt werden kann. Bei Bedarf konnen wir uns
noch einen weiteren, leichteren Ballast fiir
schwachen Wind anfertigen.

Als erstes stellen wir ein rotationssymmetri-
sches Holzmodell in OriginalgroBe (Bild 225) her.
Dieses Modell erhilt einen Schlitz in der Form
der Flosse, damit wir den Ballast auf die Flosse
aufschieben und mit einem Bolzen (54) befesti-
gen konnen. Aulerdem teilen wir das Modell in
der Mitte in Richtung des Schlitzes in zwei sym-
metrische Halften (Bild 226a). Damit diese
wieder aufeinanderpassen, schlagen wir in eine
Halfte zwei PaBstifte (Nagel ohne Kopf). Die
zweite Modellhilfte wird dann einfach paB-
gerecht auf die erste gepreBt (Bild 226b). Nun
bringen wir an der Stelle des groiten Durch-
messers senkrecht zur Teilfliche eine durch-
gehende Bohrung von 6 mm Durchmesser an.
Das Modell wird glattgeschliffen und mit an-
gewarmtem Wachs eingestrichen.

Fiir die GieBform brauchen wir zwei Form-
rahmen, die aus Holzleisten (15 mm X 60 mm)
zusammengesetzt werden. Sie haben etwa die
MaBe 130 mm X 250 mm und miissen genau zu-
einanderpassen (Bild 226c). Jetzt legen wir die
eine Modellhilfte mit der flachen Seite auf eine
vollig ebene Unterlage und steckeninden chlitz
ein Stiick Sperrholz (4 mm), das so groB i t, da
bis zum Formrahmen jeweils Smm frei bleiben
(Bilder 226d und e). Nun gieBBen wir in den Form-
rahmen Gips. Ist er ausgehartet, kehren wir die
Formhalfte um, schlagen in jede freie Ecke einen
kraftigen Nagel als PaBstift (Bild 226f) ein und
legen den anderen Formrahmen palgerecht dar-
auf. Dann wird die zweite Modellhalfte auf die
PaBstifte gesteckt und der Schlitz wieder mit
einem paBgerechten Stiick Sperrholz (4 mm)
ausgefiillt. Wir bohren die doppelte Sperrholz-
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lage ebenfalls auf 6 mm auf und stecken in die
Bohrung einen Gewindebolzen (6 mm). Dieser
reicht durch die obere Modellhilfte 20 mm in die
untere hinein und schlie8t mit der Oberkante des
oberen Formrahmens biindig ab (Bild 226g). Die
zweite Formhalfte wird nun ebenfalls mit diinn
angeriihrtem Gips ausgegossen. Wir lassen den
Gips aushiarten und heben die obere Form vor-
sichtig ab. Inbeide Modellteile drehen wir jeweils
eine Holzschraube. So konnen sie unter leichtem
Klopfen ohne Schwierigkeiten aus der Gipsform
herausgezogen werden. Der M6-Bolzen bleibt in
der oberen Form. An der Stelle des grofiten
Durchmessers des Ballastes schneiden wir in
beide Formhalften einen Trichter (Innendurch-
messer: 10mm, Aullendurchmesser: 20mm), den
Steiger, und 3cm daneben noch einen etwas
grofBeren Trichter, den Einguf3 (Bild 226h). Ist die
Gipsform trocken, legen wir die beiden Sperr-
holzbrettchen wieder in die Form und drehen
eine Messingmutter auf den M6-Bolzen, so daf3
zwischen Mutter und Sperrholz S mm Abstand
bleiben. Die Mutter wird dann vollig vom Blei
umschlossen und verbleibt im Ballast.

Zum GieBlen werden die beiden Formteile
unter Beilegen von Brettern mit zwei Schraub-
zwingen fest zusammengepref3t (Bild 226i). Wir
schmelzen das kleingehackte Blei in einem Gang
im Tiegel. Dabei werden etwa 50% mehr Blei
angesetzt, als dannim Ballast enthalten sein soll.
Ist das Blei diinnfliissig, schopfen wir die Oxid-
und Schmutzschicht von der Oberflache ab und
gieBlen es, ohne abzusetzen, in den Einguf3trich-
ter, bis es im Steiger wieder hochkommt. Vor-
sicht beim GieBen, fliissiges Blei spritzt: Nach dem
Erkalten trennen wir beide Halften, drehen den
M6-Bolzen heraus und entfernen die Sperrholz-
zwischenlage. Die Messingmutter verbleibt im

Bild 226. Wie wir den Ballast herstellen: a) das Bal-
lastmodell aus Holz ist teilbar, b) PafB3stifte sorgen fiir
den genauen Sitz der beiden Halften, c¢) auch die Form-
rahmen miissen genau zueinanderpassen, d) in den
Schlitz legen wir eine langs teilbare Sperrholzplatte, die
aber kleiner als das Innenmaf3 des Formrahmens ist,
e) wir formen eine Hilfte ein, f) eine Formhilfte ist
fertig — Pafistifte sichern den Sitz der beiden Halften,
g) die andere Halfte wird eingeformt, h) die Form-
rahmen sind entfernt — Eingu und Steiger sind in den
Gips geschnitten, i) beim GuB3 wird die Form. mit
Schraubzwingen zusammengepref3t

Ballast, denn sie dient mit dem Bolzen (54) zur
Befestigung an der Flosse. Zum Schluf3 feilen und
schleifen wir die Oberflache sauber und lackieren
sie.

Ein Kapitel
Segeltechnik

Vor der ersten langerwarteten Fahrt unserer
Segeljacht sollen noch einige Hinweise gegeben
werden, die uns vor Uberraschungen oder Ent-
tauschungen bewahren.

Die Jacht muf} bei Windstille ein wenig heck-
lastig getrimmt sein, damit der Bug bei Vorwind-
kursen nicht unterschneidet. Fiir das Einsegeln
ist am besten ein Tag geeignet, an dem ein
leichter, in Richtung und Stiarke gleichmaBiger
Wind weht. Wir setzen den Mast in die Mitte der
Mastschiene und spannen die Wanten gleich-
mafig, so daB er nicht verzogen wird. Durch
Versetzen des Mastes in der Schiene ermitteln
wir die richtige Stellung. Dies geschieht am be-
sten wechselseitig auf Kursen »am Wind« und
wird so lange fortgesetzt, bis das Modell bei
neutraler Ruderstellung (kontrollieren!) kurs-
stabil lauft. Je gewissenhafter und genauer wir die
richtige Maststellung ermitteln, um so leichter
und exakter 1aBt sich die Jacht spater steuern.

Die Schotleinen sind so zu bemessen, daB
Fock- und Groflbaum jeweils den gleichen
Winkel zur Schiffsmittellinie bilden. Drehen wir
die Jacht gegen den Wind, sollen beide Segel zur
gleichen Zeit zu Kkillen (flattern) beginnen. Beim
Einsegeln der Jacht auf »Am-Wind«Kurs kann
man genau feststellen, wie spitz der Winkel ist,
in dem die Jacht noch gegen den Wind segelt. Da
uns natiirlich auch ihre Schnelligkeit interessiert,
suchen wir auflerdem den Winkel des schein-
baren Windes, bei dem sie Hochstfahrt macht.
Nach diesen ersten Segelversuchen miissen wir
uns nun etwas mit den Segelmanovern befassen.
Der gro3e Vorteil der Fernsteuerung besteht ja
gerade darin, mit der Modelljacht jeden Kurs so
absegeln zu konnen wie mit einer richtigen Jacht.
Dazu miissen wir nur die verschiedenen Manover
sicher beherrschen.
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Wir iiben die Segelmanover

Zunichst wahlen wir uns einen Zielpunkt, der
genau in der Richtung liegt, aus der der Wind
kommt. Dieser Punkt ist auf direktem Kurs nicht
erreichbar, also miissen wir mit der Jacht kreuzen
(Bild 227a). Das Kreuzen besteht aus kurzen
Schldagen am Wind und Wenden. Segeln wir bei
Kurs A mit Backbordschot, so miissen wir, um
Kurs B zu erreichen, den Bug durch den Wind
drehen; die Baume schiften (von der einen zur
anderen Bordseite um dabei von back-
bord (links in Fahrtrichtung) nach stewerbord
(rechts). Schon bei unserer ersten Wende werden

Bild 227. Die Jacht kreuzt: a) gegen den Wind
(Wenden), b) vor dem Wind (Halsen)

i

wir feststellen, da dieses Manover nur dann
gelingt, wenn die Jacht geniigend Fahrtreserve
hat. Das Wendemanover fiithren wir daher aus der
vollen Fahrt heraus ziigig nur durch Legen des
Ruders und ohne Veranderung der Schoten aus.
Das Ruderkommando geben wir so lange, bis die
Jacht auf dem neuen Kurs liegt. Da sie beim
Wenden viel Fahrt einbiiBt, muBl die Wende
schnell erfolgen. Wir stellen die Segel auf dem
Kreuzkurs so ein, da das Ruder nur zum
Wenden oder gelegentlich zum Ausgleichen von
Boen benutzt wird. Jeder Ruderausschlag auf
Geradeauskurs bedeutet Fahrtverlust.

Auf Bild 204 erkennen wir, daB die Jacht auf
Kurs »Vor dem Wind« wenig Fahrt macht und
daB wir mit »Kreuzen vor dem Wind« unser Ziel
meist schneller erreichen konnen. Beim Kreuzen
vor dem Wind segeln wir wieder abwechselnd
Steuerbord- und Backbordschot, dabei dreht nur
das Heck durch den Wind. Dieses Segelmanover
bezeichnet man als Halse (Bild 227b). AuBer in
der Zeit, wo die Bdaume schiften, steht die Jacht
dauernd unter Winddruck. Sie verliert bei der
Halse kaum an Fahrt und reagiert damit wahrend
dieses Manovers gut auf das Ruder. Im Gegen-
satz zur Wende betitigen wir dabei auch die
Schoten. Aus dem »Raumen-Wind«-Kurs (A)
bringen wir die Jacht durch Fieren der Segel auf
reinen »Vor-dem-Wind«-Kurs (B). In dem
Augenblick, da das Heck durch den Wind dreht,
unterstiitzen wir die Halse durch Dicht-
holen (Anziehen) der Schoten. Mit dem Ru-
derausschlag wird die Jacht iiber die Vorwind-
achse hinweggesteuert, so daB3 die Baume schif-
ten. Je nach dem Kurs bzw. der erforderlichen
Fahrt konnen wir die Baume nun wieder etwas
fieren. Wir sehen daraus, daB fiir eine schnelle
Halse die Schoten und das Ruder gleichzeitig
bedient werden miissen. Um dieses Manover
sicher zu beherrschen, ist schon ein wenig Ubung
erforderlich. Mit Riicksicht auf die Lebensdauer
der Takelage soliten wir beim Halsen vorsichtig
zu Werke gehen. Da das Schiften der Baume
unter vollem Winddruck und damit schlagartig
erfolgt, treten recht groBe Krafte auf, die leicht
zum Beschiadigen der Segel (Ausreilen der
Kauschen am Schothorn) fithren konnen. Vor-
schriftsmaBig ist die Halse nur mit Hilfe der
Segelwinde durchzufiihren. Bei mittlerem Wind
kann man aber auch ohne Segelwinde halsen.



Mogen diese wenigen Hinweise fiir den Anfang
geniigen. Will man mit seiner Jacht Wind und
Wasser beherrschen, mufl man flei8ig iiben und
dabei die gewonnenen Kenntnisse richtig an-
wenden. Dazu viel Spaf3!

Das ferngesteuerte
Segelflugmodell

Beim Umgang mit der Segeljacht lernten wir,den
Wind und die wirkenden Krifte auf dem Wasser
zu beherrschen und auszunutzen. Das Segelflug-
modell (Bild 228) soll uns helfen, in das inter-
essante Gebiet des Flugmodellsports einzudrin-
gen. Es ist ein reines Zweckmodell in Vollbal-
sabauweise, hat ein gutes Flugverhalten und ist
so konstruiert, daf3 es von einem Anfanger ohne
Schwierigkeiten aufgebaut werden kann. Der

Bild 228. Unser Segelflugmodell
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Raum fiir Empfanger, Batterie und Servo ist grof3
genug, um die Fernsteueranlage gut gepolstert
unterzubringen. Die hier vorgestellte Version ist
fiir den Hangflug gedacht. Um gute Leistungen
im Thermikflug zu erzielen, bauen wir uns spater
einen zweiten Tragfliigel mit 20...40 cm grof3erer
Spannweite und erhalten so ein vielseitig einsetz-
bares Segelflugmodell. Ehe wir aber mit dem Bau
beginnen, miissen wir unsere Kenntnisse der
Aerodynamik vervollstandigen. Einige der fol-
genden Gesetze sind uns bereits bekannt, obwohl
manche Begriffe oder Zusammenhinge in der
Fliegerei anders bezeichnet und betrachtet
werden als in der Schiffahrt.

Warum die Luft tragt

Vergleichen wir das Profil des Segels von
Bild 209 mit dem des Tragfliigels des Segelflug-
rpodells von Bild 229, so erkennen wir sofort eine
Ahnlichkeit. Bei der Segeljacht diente es zur
Erzeugung der Antriebskraft, die als Teil der
Querkraft entstand. Beim Tragfliigel ruft die
Luftstromung ebenfalls eine Querkraft hervor,
die wir aber jetzt gewissermaf3en zum Halten des
Flugmodells in der Luft, eben zum Fliegen, ver-
wenden und daher als Auftrieb bezeichnen. Da
dieser Auftrieb durch die stromende Luft ent-
steht, ist er folglich ein dynamischer Auftrieb (im
Unterschied zum statischen Auftrieb beim
schwimmenden Korper). Wir berechnen den
Auftrieb eines Profils nach der Gleichung

e
2

Hierin bedeuten

F, Auftriebskraft,

o Luftdichte,

v Stromungsgeschwindigkeit,

Ag Grundriflache des Tragfliigels,

¢, Auftriebsbeiwert.

Der Auftriebsbeiwert ist eine dimensionslose
Zahl, die im wesentlichen von der Form des
Profils bestimmt wird.

Beim Tragfliigel miissen wir noch eine weitere
Kraft beachten, die beim Segel vernachlassigt
wurde, den Widerstand gegen die Luftstromung.
Diesen Widerstand und seine Wirkung erkennen
wir am besten in einem Experiment. Als Pro-

Fr=c, v Ag.
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fv =Widerstand
°

O ISchwerpunkt

Bild 229. Profil des Tragfliigels: a) bei normalem
Anstellwinkel, b) bei vergroBertem positivem Anstell-
winkel, ¢) bei negativem Anstellwinkel

betragfliigel nehmen wir deshalb unsere gewolbte
Platte, montieren sie diesmal nach
Bild 201 auf die Briefwaage und blasen sie direkt
von oben an. So haben wir wieder mit der An-
zeige der Briefwaage ein MaB fiir den Widerstand
die e Probekorpers. Einen solchen Widerstand
hat auch der Tragfliigel unseres Segelflug-
modells. Er berechnet sich nach der Gleichung

Fw'=Cw'%'

1’2 . As.

Hierin bedeuten

Fw Widerstandskraft,

¢ Luftdichte,

v Stromungsgeschwindigkeit,

As Stirnflache des Tragfliigels,

¢ Widerstandsbeiwert.

¢ ist ebenfalls eine dimensionslose Zahl, die
wiederum stark von der Form des Profils beein-
fluBt wird. Die Beiwerte c, und c,, geben uns
Auskunft iiber die Eigenschaften von Profilen.
Wollen wir z. B. ein schnelles Flugmodell bauen,

oder, was gleichbedeutend ist, es bei starkem
Wind fliegen lassen, so sollte c,, recht klein sein,
da nach obengenannter Gleichung die Stro-
mungsgeschwindigkeit quadratisch in den Wider-
stand eingeht. Wird namlich Fy zu groB, wiirde
das Modell bei starkem Wind sogar riickwarts
fliegen. Soll es dagegen schon bei schwachem
Wind gute Flugleistungen aufweisen, werden wir
ein Profil mit groBem c,-Wert verwenden (in der
Regel ein stark gewolbtes Profil). Es gibt jedoch
kein Universalprofil, das fur starken und schwa-
chen Wind gleichermaf3en gut geeignet ist.

Nun ist der Auftrieb eines Tragfliigels nicht nur
von der Profilform und der Grundrifliche ab-
hangig, sondern auch vom Anstellwinkel a. Jedes
Profil erreicht bei einem bestimmten Anstell-
winkel seinen maximalen Auftrieb. VergroBern
wir diesen Winkel noch mehr, so reiit die Stro-
mung auf der Oberflache ab (Bild 229b), sie wird
turbulent. Damit wachst der Widerstand Fy, sehr
stark an, der Auftrieb F, verkleinert sich.
AuBerdem wird dabei eine unangenehme Eigen-
schaft vieler Profile wirksam, die Druckpunkt-
wanderung. Ahnlich wie Segel- und Lateral-
schwerpunkt bei der Segeljacht soliten beim
Flugmodell Druckpunkt und Gewichtsschwer-
punkt des Modells dicht iibereinander und auf
einem Lot liegen. Durch die Druckpunktwande-
rung wird das Flugverhalten des Modells instabil.
Wir werden also fiir unsere Modelle Profile aus-
wihlen, deren Druckpunkt bei verdndertem
Anstellwinkel nur geringfiigig wandert. Wird der
Anstellwinkel des  Tragfligels negativ
(Bild 229c), so reit die Stromung an der Unter-
seite ab, der Widerstand wird ebenfalls groBer
und der Auftrieb kleiner. AuBerdem wandert der
Druckpunkt nach hinten aus.

Durch Messungen im Windkanal wurden fiir

c
Modeliflugprofile die Werte —— bei verschiede-
Cw-

nen Anstellwinkeln gemessen. Diese Werte tragt
man in ein Polardiagramm ein und erhilt so eine
anschauliche Aussage iiber die Eigenschaften
des Profils (Bild 230). Der Punkt 1 entspricht
einem groBen negativen Anstellwinkel. Der Trag-
fligel erzeugt dabei negativen Auftrieb, wir
konnten mit dem Modell also in Riickenlage
fliegen. Der Auftrieb wird im Punkt 2 Null; das
Modell befindet sich im Sturzflug. Im Punkt 3
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Bild 230. Polardiagramm eines Profils

. . (& . .
erreicht der Quotient — seinen maximalen

Wert. Das Modell hat dabei den groten Auftrieb
bei hohem Widerstand und minimaler Ge-
schwindigkeit. Diesen Flugzustand streben wir
bei der Landung an. Punkt § stellt den iiber-
zogenen Flugzustand dar, in dem die Stromung
abreillt und das Modell zu trudeln beginnt. Die
Eigenschaften des Profils und damit des Trag-
fligels bestimmen zum groBen Teil die Eigen-
schaften des Flugmodells.

Noch mehr Wissenswertes aus der Aerodynamik

In Gesprachen mit Flugmodellbauern werden uns
Begriffe wie Flachenbelastung, Sinkgeschwin-
digkeit und Gleitzahl begegnen. Die Fldchen-
belastung von Flugmodellen wird in der Regel in
der Einheit g/dm® angegeben. Sie ergibt sich als
Quotient aus der Masse des Modells beim Abflug
und der Gesamttragflache, bestehend aus der
Flache des Tragfliigels und der des Hohenleit-
werkes. Diese Berechnungs wird im Flug-

modellsport angewendet und gilt nur bei Ver-
wendung tragender, also auftrieberzeugender
Leitwerke. Da unser Segelflugmodell ein nicht-
tragendes Hohenleitwerk hat, legt man der Be-
rechnung der Flachenbelastung nur die Flache
des Tragfliigels zugrunde. Schnelle Modelle mit
groBer Sinkgeschwindigkeit haben in der Regel
eine hohe Flachenbelastung. Dabei miissen wir
aber beachten, daB jedes Profil fir eine be-
stimmte Flachenbelastung ausgelegt ist. Uber-
schreiten wir deren Maximalwert wesentlich, so
verschlechtern sich auch die Flugleistungen des
Modells. Das Profil Go 539, das wir zum Aufbau
des Tragfliigels unseres Modells verwenden,
ermoglicht gute Leistungen bis zur Flachen-
belastung von 40 g/dm?.

Die Sinkgeschwindigkeit gibt an, wieviel Meter
das Modell in einer Sekunde Da das Modell
moglichst lange in der Luft bleiben soll, legen wir
groBen Wert auf geringes Sinken. Die Gleitzahl
eines Flugmodells

h c
e=—=—=lang

5 @
gibt an, welche Strecke s das Modell beim Sinken
um h = 1 m zuriicklegt (Bild 231). Sie ist beson-
ders fiir die Streckenflugleistungeines Segelflug-
zeuges von Bedeutung. Bei uns spielt sie beim
Hangflug und beim Landeanflug eine Rolle.
Modelle mit groBer Gleitzahl haben bei hoher
Fluggeschwindigkeit einen sehr langgestreckten
Landeanflug.

Bei den Uberlegungen zur Geschwindigkeit
und zum Fahrwiderstand des Schiffsmodells
erkannten wir, dal diese GroBen nicht einfach
maBstiblich vom Original auf das Modell iiber-
tragen werden konnen. Ahnlich verhalt es sich
bei den Flugmodellen. Fiir die Geschwindigkei-
ten unseres Flugmodells ist die Reynoldssche
Zahl (abgekiirzt Re-Zahl) eine wichtige Kenn-

Bild 231. Die Gleitzahl des Segelflugmodells



204  erngesteuerte Schiffs- und Flugmodelle

Bild 232. Die Achsen des Flugmodells

ziffer. Man berechnet sie nach der Gleichung
_p-tv
n

Hierin bedeuten

Re Reynoldssche Zahl,

o Luftdichte,

t  Profiltiefe,

v Stromungsgeschwindigkeit,

n  dynamische Viskositit der Luft.

Re

Wichtig fiir uns ist, daB die Re-Zahl einen
Grenzwert darstellt. Wird die fiir ein bestimmtes
Profil angegebene Re-Zahl unterschritten, so
andert sich der Charakter der Stromung, und die
L.eistungen des Tragfliigels (c,- und c,-Werte)
verschlechtern sich schlagartig. Fiir unsere Ex-
perimente bedeutet das, wir miissen mit dem
Modell immer im Bereich der angegebenen
Re-Zahl fliegen. Bei praktischen Berechnungen
faBt man die konstanten GroBen zusammen und
erhilt die zugeschnittene GroBengleichung

Re=70-v-t.

Dabei werden v in m/s und t in mm Profiltiefe
gemessen. Um die Re-Zahl bei Flugmodellkon-
struktionen einzuhalten, bleiben uns also nur
zwei Wege. Entweder wir bauen ein schnelles
Modell oder einen Tragfliigel mit groBer Profil-
tiefe. Die Kompromisse, die wir dabei eingehen
miissen, werden am praktischen Beispiel beim
Entwurf unseres Segelflugmodells erlautert.
Nun noch ein paar Worte zur Flugstabilitat.

Das Wesen der statischen Stabilitat lernten wir
bereits beim Schiffsmodell kennen. Beim Flug-
modell handelt es sich um eine dynamische
Stabilitat, die um alle drei Korperachsen
(Bild 232) gewihrleistet sein muB. Die Achsen
sind gedachte Linien, die senkrecht aufeinan-
derstehen und in deren Schnittpunkt der Schwer-
punkt des Flugmodells liegt. Normalerweise
kann ein Flugmodell um jede dieser Achsen mit
einem Ruder gesteuert werden. So bewirkt das
Querruder eine Drehung um die Lingsachse, das
Hohenruder eine Drehung um die Querachse und
das Seitenruder eine Drehung um die Hochachse.
Unser Modell muB um alle Achsen eigenstabil
sein. Als stabil bezeichnen wir eine Fluglage
dann, wenn das Modell bei einer Anderung seiner
urspriinglichen Lage (durch Boen oder Thermik)
ohne Ruderausschlag selbstandig in die Normal-
fluglage zuriickkehrt.

Die Langsstabilitat bezieht sich auf die Dre-
hung des Modells um die Querachse. Sie wird
bestimmt durch die Flachen von Tragfliigel und
Hohenleitwerk, deren Einstellwinkel und den
Abstand des Leitwerkes vom Schwerpunkt.
Dabei ist die Differenz der beiden Einstellwinkel,
die Einstellwinkeldifferenz (EWD), maBgebend
(Bild 233). Wenn wir dafiir sorgen, daB der Trag-
fliigel stets den groBeren Auftrieb (bedingt durch
Profil und groBeren Einstellwinkel) erzeugt, dunn
bewirkt das Hohenleitwerk bei einer Storung der
normalen Fluglage (z. B. Heben oder Senken des
Bugs) ein riickdrehendes Moment (Windfahnen-
wirkung) und fiihrt so das Modell in die ur-
spriingliche Fluglage zuriick. Die Liangsstabilitat
des Modells kann ganz wesentlich durch die
Verwendung druckpunktfester Profile erhoht
werden. Erfahrungsgemal erreichen wir mit der
Einstellwinkeldifferenz (EWD) von 3° bei Flug-
modellen eine ausreichende Lingsstabilitat. Ob
wir die EWD von 3°z. B. durchdie Einstellwinkel
+5°und +2°; +3°und 0° oder 1°und —2°,bezogen
auf die Rumpflangsachse, erreichen, ist dabei
nicht so wichtig.

Bild 233. Die Einstellwinkeldifferenz beeinfluft we-
sentlich die Langsstabilitat

EwWo



rechts links

groBerer Auftrieb

Bild 234. Die Querstabilitat wird durch die V-Form
des Tragfliigels verbessert

Die Querstabilitat wird fir die Drehung des
Flugmodells um die Langsachse angegeben. Im
wesentlichen konnen wir die Querstabilitat durch
die V-Form des Tragfliigels beeinflussen
(Bild 234). Neigt sich das Modell in eine Schrag-
lage, so sind die wirksamen Flachen der beiden
Tragfliigelhédlften unterschiedlich groB. Die
groBere wirksame Flache L erzeugt den starke-
ren Auftrieb und damit ein nickdrehendes Mo-
ment, das das Modell in die Normalfluglage
zuriickfiihrt. Bei Modellen ohne Querruder muB
fir erhohte Querstabilitat gesorgt werden, man
wahlt dann die verstirkte V-Form. Fir den
Winkel B haben sich Werte 5...8° (fiir Segelflug-
modelle mit Querruder 0...5°) bewahrt.

Die Richtungsstabilitat wird fir die Drehung
des Flugmodells um die Hochachse angegeben.
Hauptsachlich das Seitenleitwerk stabilisiert die
Flugrichtung. Da aber die Richtungsstabilitat
beim Kurvenflug direkt mit der Querstabilitat
verkniipft ist (denn das Modell fliegt eine Kurve
in Schraglage und dreht dabei um Hoch- und
Langsach ist andererseits eine zu starke
Wirkung des Seitenleitwerkes unerwiinscht. Man
kann die Bewegungen des Modells um die Hoch-
achse und damit zu heftiges Reagieren auf das
Seitenleitwerk dadurch verringern, daB man die
Flache der Seitenansicht relativ groB auslegt. Die
Richtungsstabilitat wird ferner dadurch unter-
stutzt, daB der wirksame Widerstand einer Trag-
fliigelhalfte beim Schieben des Modells groBer
als der der anderen ist. Eine dhnliche Wirkung
hatte ja die V-Form auf die Querstabilitat. Als
Schieben bezeichnet man die Fluglage, bei der
das Modell, um die Hochachse gedreht, seinen
Kurs weiterfliegt. Die stabilisierende Wirkung
beim Fliegen kann man durch Pfeilung der Trag-
flachen erhohen.

In der Praxis sind alle Stabilitatsarten eng und
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wechselwirkend miteinander verkniipft. Wir
haben hier nur die wichtigsten Grundlagen
kennengelernt. Wer sich naher mit den Gesetzen
der Aerodynamik befassen mochte, dem sei
Speuzialliteratur empfohlen. Fiir den Aufbau und
das Einfliegen unseres Anfingermodells geniigen
die in diesem Buch erlauterten Zusammen-
hange.

Vor dem Bauen wird iiberlegt

Welche Uberlegungen liegen der Konstruktion
unseres Flugmodells zugrunde? Die Grundfor-
derungen an das Anfangersegelflugmodell sind
folgende: Es muB mit geringem finanziellem
Aufwand einfach und schnell zu bauen sein,
unkomplizierte Flugeigenschaften sowie Ein-
baumoglichkeiten fiir jede Version der selbst-
gebauten Fernsteueranlage bieten, dabei soll es
robust sein, um eine lange Lebensdauer zu er-
reichen. Wir wollen iiberlegen, wie sich diese
Forderungen erfiillen lassen. Dabei werden wir
sicher den einen oder anderen Kompromif} ein-
gehen miissen.

Der erste Entwurfswert ist die Grofedes Flug-
modells. Wir miissen uns dariiber im klaren sein,
daB sich mit zunehmender Groe zwar die Flug-
leistungen verbessern, aber auch Baukosten,
Bauzeit und Bruchempfindlichkeit erheblich
steigen. Deshalb bauen wir unser Modell in
mittlerer GroBe, so daB es fiir die selbstgebauten
Fernsteueranlagen eine geniigende Tragfahigkeit
besitzt. Beim Thermikflug soll das Modell enge
Kreise fliegen, moglichst wenig sinken, aber doch
so schnell sein, daB es gegen den Wind noch
vorwarts fliegt. Letztere Voraussetzung gestattet
uns, das Modell ferngesteuert an der vorgesehe-
nen Stelle zu landen oder Aufwindgebiete zu
suchen. Wollen wir mit dem Modell am Hang
fliegen, so muB es von vornherein robuster und
fiir hohere Fluggeschwindigkeiten ausgelegt sein
und auBerdem noch engere Kurven fliegen
konnen als das Thermikmodell. Das hat direkte
Auswirkungen auf die Spannweite des Tragflii-
gels. In gewissem Malle konnen wir die Ge-
schwindigkeit des Modells durch kopflastige
Trimmung, groBere Masse oder verringerte
Einstellwinkeldifferenz erhohen und es damit
wechselnden Windgeschwindigkeiten anpassen.
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Diese MaBnahmen bewirken aber auch groBeres
Sinken, verringerte Stabilitdt und setzen wegen
der erhohten Flachenbelastung Grenzen fiir das
Fliegen bei starkem Wind. Daher ist es durchaus
sinnvoll, firr unterschiedliche Flug- und Wind-
geschwindigkeiten zwei Tragfliigel mit verschie-
denen Profilen zu bauen. Mit der in den Bildern
dargestellten Tragfliigelversion erhalten wir
einen Hangsegler fiir leichte bis mittlere Wind-
geschwindigkeiten.

Befassen wir uns als nachstes mit der Aus-
legung der Tragfliigel, die im wesentlichen die
Flugleistungen des Modells bestimmt. Wir wis-
sen, daB schmale Tragfliigel nur bei hohen Wind-
geschwindigkeiten gute Leistungen bringen, und

Bild 235. Profile fiir Flugmodelle: a) G6 593 (beson-
ders geeignet fiir Hangflug bei mittleren Wind-
geschwindigkeiten), b) Clark Y (Universalprofil fiir
hohere Windgeschwindigkeiten), c) MVA 301 (Hoch-

profil fiir mittlere Windgeschwindigkeiten),
d) NACA6412 (Universalprofil fiir niedrige Wind-
geschwindigkeiten)

Go 593

Clork Y

legen daher die mittlere Fliigeltiefe mit 200 mm
fest, um so in weiten Bereichen der Flug-
geschwindigkeit oberhalb des kritischen
Re-Wertes zu bleiben. Die Spannweite wird
durch die Flachenbelastung und die hohe Wen-
digkeit des Hangflugmodells bedingt. Mit
1600 mm Spannweite erhalten wir ein Flug-
modell, das mit 160cm -20cm = 3200cm?=
32 dm’ Fliiche des Tragfliigels und der Masse des
flugfertigen Modells von etwa 900g eine

g
32dm’ ik

Die Fliigelstreckung als Verhaltnis von Spann-
weite zu Fliigeltiefe an der Wurzel betragt 8 und
liegt damit an der unteren Grenze. Bei
RC-Hangseglern sind Werte von 8...12, bei
RC-Thermikseglern von 11...15 gebrauchlich.
Fliigel mit hoher Streckung bringen eine bessere
Leistung, wahrend die geringere Streckung fe-
stere Fliigel ergibt. Wir entscheiden uns fiir die
zweite Moglichkeit, die wir auBerdem durch
geeignete Profilauswahl und entsprechenden

Flachenbelastung von =282



Aufbau unterstiitzen. Das benutzte Profil Go 593
weist bei mittleren Windgeschwindigkeiten ge-
ringes Sinken sowie geringe Druckpunktwande-
rung auf, ermoglicht auf Grund seiner Dicke
einen festen Fliigelaufbau und bietet dank der
geraden Unterseite keine Schwierigkeiten beim
Bau. Um das Aussehen des Tragfliigels zu ver-
bessern, geben wir ihm eine leichte Trapezform.
Da das Modell kein Querruder hat, muB der
Tragfliigel eine aus V-Formerhalten, die
mit 8° ebenfalls einen Mittelwert darstelit. Be-
dingt durch diese Form, die die Wirksamkeit des
Seitenruders erhoht, konnen wir das Seitenruder
mit 1,29dm? Fliache relativ klein auslegen. Die
Ruderwirksamkeit und damit auch die Stabilitat
werden weitgehend vom Leitwerkhebelarm
(Abstand zwischen Schwerpunkt und Leitwerk-
hinterkante) bestimmt, der bei unserem Modell
aus der Erfahrung heraus mit 780 mm festgelegt
wurde.

Das Leitwerk bauen wir als ebene Platte
(Balsabrett) ohne Profil denkbar einfach auf. Da
es nichttragend ist, wird es auch beim Einfliegen
keine Schwierigkeiten bereiten. Die Einstell-
winkeldifferenz zwischen Tragfliigel und Hohen-
leitwerk stellen wir durch die Konstruktion der
Rumpfs ein, die wie die Rumpfbreite
so gestaltet ist, da3 die Fernsteueranlage miihelos
untergebracht werden kann und vor dem Schwer-
punkt ein ausreichender Hebelarm vorhandenist.
Dann konnen wir in der Regel das Modell allein
durch den Anlageneinbau genau austrimmen.
Wichtig ist, daB wir dadurch ohne Zusatz-
gewichte auskommen und so ein geringes Flug-
gewicht erreichen.

Einiges uber Profile

Zum SchluB nocheinige Bemerkungen zum Trag-
fliigel. So wie die Gesamtkonstruktion des Flug-
modells fiir eine vorgesehene Fluggeschwindig-
keit und Flachenbelastung ausgelegt ist, so muB}
auch das Profil des Tragfliigels dem vorgesehe-
nen Zweck angepal3t werden. In ferngesteuerten
Segelflugmodellen haben sich die Profile Go 593,
ClarkY, MVA 301 und NACA 6412 gut bewahrt

Bild 236. Wurzelrippe und Endrippe unseres Mo-
dells
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220mm

Bild 237. So wird das Profil der Musterrippe gezeich-
net

(Bild 235). Das sind Profile mittlerer Dicke, die
eine feste Konstruktion ermoglichen. Tragfliigel
mit den Profilen G6593 und Clark Y bereiten
durch die gerade Unterseite auBerdem kaum
Schwierigkeiten beim Bau. Diese beiden Profile
sind fur mittlere, das Profil MVA301 ist fir
geringe bis mittlere und NACA 6412 fiir geringe
Flug- bzw. Windgeschwindigkeiten geeignet. Da
die Eigenschaften eines Tragfliigels vom Cha-
rakter der ihn umgebenden Stromung abhangig
sind, werden wir beim Aufbau auf volle Pro-
filtreue achten. Kleine Profilungenauigkeiten,
wie sie bei bespannten Fliachen nicht zu ver-
meiden sind, wirken sich bei diesen Profilen noch
nicht sehr stark auf die Flugleistung aus.

Der Bau des Tragfligels beginnt mit dem
Zeichnen der Musterrippen nach der Profiltabelle
(Tabelle 10). Dieser Arbeitsgang sei am Beispiel
des Profils Go593 erlautert. Als Musterrippen
zur Herstellung der anderen Rippen brauchen wir
die Wurzel- und die Endrippe, die wir beide aus
3 mm Sperrholz herstellen. Die Wurzelrippe hat
eine Tiefe von 220 mm, die Endrippe von 180 mm.
Da die Tabellenwerte Prozentangaben darstellen,
berechnen wir eine neue Tabelle fiir die Mu-
sterrippen, indem wir die Werte mit den Faktoren
2,2 bzw. 1,8 multiplizieren (Tabelle 11). Diese

Bild 238. Die Konstruktion des Tragfliigels an der
Wurzelrippe

40

Werte ubertragen wir nach Bild 237 Punkt fiir
Punkt auf Millimeterpapier und zeichnen danach
die Profile der Musterrippen. Um ihren genauen
UmnB festzulegen, miissen wir noch die Starke
der Beplankung auf Ober- und Unterseite, die
Aussparungen fiir Nasen- und Endleiste abzie-
hen sowie die Holmausschnitte anbringen
(Bild 236).

Die Konstruktion des Tragfliigels mit Doppel-
holm, 50 mm Rippenabstand und Teilbeplankung
gewibhrleistet eine grofle Festigkeit bei geringer
Masse und hoher Profiltreue (Bild 238). Wir
konnen sie noch erhohen, wenn wir zwischenden
Holmen senkrecht gefaserte Balsastege einkle-
ben und damit die Holme gegen Knickensichern.
Damit die Bespannung auf der Oberseite nicht
einfallt, wird die Nase bis zum Holm mit 1,5mm
Balsa beplankt und die Rippenauflage durch
I0mm breite Balsastreifen verbreitert. Zur Er-
hohung der Drehsteifigkeit beplanken wir auch
die Unterseite der Nase teilweise mit Balsa.

39(38) 47



Wir bauen das
Segelflugmodell

Mit dem Rumpf beginnen wir

Der Bauablauf wird beim Flugmodell in vielen
Schritten dem der Schiffsmodelle ahneln, nurist
jetzt Masseeinsparung oberstes Gebot. Fiir alle
Teile suchen wir sorgfaltig getrocknetes, gleich-
maBig gemasertes, astfreies Holz aus (Stiickliste
s. Tabelle 12), das von mittelharter Qualitat sein
sollte. Bis zum Trocknen der Klebestellen halten
wir die Teile mit Stecknadeln oder iibergespann-
ten Gummiringen fest.

Als erstes schneiden wir die beiden Seitenteile
(1) aus 3mm Balsabrettchen aus. Die Trag-
flachenauflage zwischen den Spanten B und C
bildet zur Seitenflaichenunterkante zwischen
Spant B und dem Heck einen Winkel von 3°, der
der Einstellwinkeldifferenz entspricht, denn die
Auflage der Hohenleitwerkflosse verlauft genau
parallel zur Rumpfunterkante. Wir legen die

Bild 239. Der Aufbau des Rumpfes: a) Seitenansicht,
b) Draufsicht

Batrerie Empfiinger Servo
198 820 27 1722 49 79522
o)
Botterye Empfinger
9 ¥
9
Servo 2

b)
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Seitenplanken deckungsgleich iibereinander und
bearbeiten sie gemeinsam nach den Angaben von
Bild 239. Danach kleben wir innen die Verstir-
kungsleisten (2) und (3) sowie die senkrechten
Spantleisten (4)...(7) auf. Bild 240 zeigt die
Schnitte des Rumpfes. Sind die Leimstellen ge-
trocknet, legen wir eine Seitenplanke auf das
Hellingbrett und kleben den Kopfspant A (8)
sowie die waagerechten Spantleisten (4) und (5)
ein. Die zweite Planke wird gewissermaBen als
Deckel genau winklig daraufgelegt und ebenfalls
mit den Spanten A, B und C verleimt. Nun
konnen wir die Spantverstarkung(9)und (10) und
die Schlingen (11) einpassen und einkleben. Dann
schneiden wir die Bodenplanke (12) aus und legen
sie, genau nach der Mittellinie ausgerichtet, auf
das Hellingbrett. In der Hohe des Kopfspantes
A wird eine Leiste (Smm X S mm) untergelegt,
damit sich die Planke genau dem Bodenverlauf
des Rumpfgerippes anschmiegen kann. Wir be-
streichen alle Klebeflachen mit Leim und heften
das Gerippe zunachst an den Spanten A, B und
C auf der Bodenplanke fest. Dann kleben wir die
waagerechten Spantleisten D (6) und E (7) ein und
biegen dabei das Heck zusammen. Gleichzeitig
werden die Verstarkungsleisten mit der Boden-
planke (12) verleimt. Sind die Leimstellen aus-
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Bild 240. Quer chnitte durch en Rumpf: a) Schnitt
A—A (Kopfspant), b) Schnitt B—B (Spant B), ¢) Schnitt
C—C (Spant C), d) Schnitt D—D (Spant D), e) Schnitt
E-E (Spant E), f) Schnitt F—F (Heckklotz)
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Bild 241. Hohenleitwerk (Teile 16 und 23), Seitenleit-
werk (Teile 17 und 24), Ruderhom (Teil 26 bzw. 27) und
Deckel (Teile 20 und 21)

gehartet, passen wir die Deckplanke (13) sowie
den Heckklotz (14) an und leimen sie fest. Nun
kann der Rumpf von der Helling genommen und
die Bodenverstarkung (15) angebracht werden.
Diese Bodenverstarkung dient als Scheuerflache
bei den Landungen und sichert das Geratefach.
Nach der Fertigstellung des Rumpfes werden
alle Kanten rund geschliffen. Dann spannen wir
ihn wieder auf die Helling, richten die Hdéhen-
leitwerkflosse (16) (Bild 241) genau aus und kle-
ben sie fest. Die Flosse ist der mit dem Rumpf
des Flugmodells unbeweglich verbundene Teil
des Hohen- oder Seitenleitwerkes. Die Seiten-
leitwerkflosse (17) wird dann rechtwinklig
stumpf auf das Hohenleitwerk aufgeklebt. Das
hat den Vorteil, daB bei eventueller Bruchlan-
dung die Seitenleitwerkflosse an der Klebestelle
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Teil 76

Vi)

-

Teil 24
f‘l (B ’

\
Serten-
ruder

glatt abbricht und kaum beschadigt wird. Diese
Sollbruchstelle ist auBerdem wesentlich leichter
zu reparieren als der Bruch eines verzapften
Teiles. Am Rumpfbug kleben wir die Deckleiste
(18) und den Bugklotz (19) an. Der Bugklotz
besteht aus Vollbalsa, oder wir kleben ihn aus
Schichten zusammen. Die Form wird mit Bal-
samesser und Schleifklotz hergestelit. Unter die
Deckleiste (18) greift die Nase (20) des Deckels
(21), der das Geratefach abschlieBt und so fest-
gehalten wird. Nun konnen wir auch die Durch-
briiche fiir die Diibel (22) bohren und diese ein-
kleben.

Hohen- (23) und Seitenruder (24) verputzen
und profilieren wir und befestigen sie mit
Plaste charnieren an den Flossen (Bild 242). Das

sollte weich und sehr flexibel
sein. Wir verwenden dazu eine alte Polyathylen-
Plasteflasche (Spiilmittelflasche). Fiir die Schar-
niere schneiden wir mit dem Balsamesser in
Flosse und Ruder entsprechende Schlitze. Be-



212 Ferngesteuerte Schiffs- und Flugmodelle

Stecknooeln
Steverstange
Teil 27

Bild 242. So sieht das Leitwerk aus

festigt werden die Scharniere mit durchgesteck-
ten Stecknadeln, deren iiberstehende Lange wir
abkneifen. Zur Ruderbetitigung dienen Ru-
derhorner aus Leiterplattenmaterial (26), die in
die Ruder eingeklebt werden. In der Rumpfober-
seite (wie schon im Heckklotz) bringen wir einen
Schlitz von 2mm X 25mm Linge an (Bild 242),
durch den das abgewinkelte und am Seitenruder
gekropfte Drahtende der zugehorigen StoBBstange
(27) gefiihrt wird. Wir entscheiden uns fiir eine
BalsastoBstange, weil sie einfach herzustellen,
leicht, fest und temperaturbestandig ist. Falls wir
schon wissen, welche Fernsteueranlage wir ver-
wenden, werden nun noch die Halterungen fiir
die Servos bzw. Rudermaschinen eingebaut und
die StoBstangenenden nach MaB gebogen.

Wir fertigen den Tragfliigel an

Die Rippen fiir den Tragfliigel werden nach
folgender Methode hergestellt. Unter genauer
Einhaltung des Profilverlaufes von Bild 237

Bild 243. Wie wir die Rippen herstellen: a)die Rippen-
brettchen werden von zwei durchgehenden Bolzen
zusammengehalten, b) die Holmausschnitte werden
aus ¢) das Profil wird au (grob mit
Balsamesser, Feinbearbeitung mit Schleifklotz)

Rippenbrettchen
(3)
Enarippe (29)

mit Zurycht-oder
Bolsamesser grob
ouf Foryn schnerden, mit
Schleifkiotz outf MaB schierfen



fertigen wir zwei Musterrippen aus 3 mm Sperr-
holz an und versehen sie nach den Angaben im
Bild mit je zwei 3-mm-Bohrungen. Aus mittel-
hartem Balsa werden 16 Rippenbrettchen (2mm
stark) und ein Rippenbrettchen (5Smm stark)
ausgeschnitten, deren MaBe etwa
225 mm X 25 mm betragen sollten. Diese Brett-
chen verbinden wir unter beiderseitigem An-
fiigen der Musterrippen (28) und (29) — dabei liegt
Rippe 1 (30) neben der Musterrippe (28) — mit
Hilfe von zwei M3-Schraubenbolzen zu einem
festen Block (Bild 243a). Nun konnen wir mii-
helos die Ausschnitte fiir die Holme aussagen
und das Profil mit dem Balsamesser herausscha-
len. Die Feinbearbeitung erfolgt wieder mit dem
Schleifklotz, bis die Musterrippen genaumitdem
Rippenpaket iibereinstimmen. Danach 10sen wir
die Haltebolzen und nehmen die Rippen ab, die
dabei fortlaufend von 1 bis 17 numeriert werden
(Rippe 1 besteht dann aus S mm Balsa und wird
die Wurzelrippe des Tragfliigels). In der gleichen
Weise stellen wir den Rippensatz fiir die andere
Tragfliigelhilfte her.

Ist unser Hellingbrett lang genug, konnen wir
beide Tragfliigelhidlften gleichzeitig aufbauen.
Dazu wird nach Bild 244 der GrundriB (Rip-
penabstand, Holm, Nasen- und Endleistenanord-
nung) auf Karton gezeichnet und auf das Helling-
brett aufgeklebt. Nun heften wir den unteren
Holm (32) und die untere Nasenbeplankung (33)
mit Stecknadeln an. Die Rippen 1...17 kleben wir

Bild 244. Draufsicht des Tragfliigels

28 3034 35 40
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genau winklig auf den unteren Holm (32) und die
Nasenbeplankung (33). Dabei werden sie in ihrer
Lage durch Stecknadeln gehalten. Zur Kontrolle
blicken wir an den Rippennasen und -enden
entlang und stellen so fest, ob alle Rippen in einer
Flucht liegen. Dann verleimen wir den oberen
Holm (34) und die Nasenleiste (35) mit den
Rippen und ziehen die obere Nasenbeplankung
(36) und die obere Endbeplankung (37) auf.
AnschlieBend werden die Rippenauflagen (38)
und die Wurzelbeplankung (39) eingepaBSt und
festgeklebt.

Nun konnen wir das Fligelgerippe vom Hel-
lingbrett herunternehmen und die Klebeflachen
fir Nasen- (40) und Endleiste (41) plan und
winklig schleifen. Zum Ankleben dieser Leisten
heften wir die Fliigelhilfte wieder auf die Helling.
Ist der Leim getrocknet, schleifen wir die Kle-
beflache fiir den vorgeformten Randbogen (42)
und kleben ihn an. Danach werden die beiden
Tragfligelhdlften unter Beachtung der V-Form
von 8° (durch Unterlegen eines Klotzes unter den
Randbogen) ausgerichtet (Bild 245), so
daB die Wurzelrippe (30) mit dem Hellingbrett
biindig abschlieBt. In dieser Anordnung kann die
Wurzelrippe fiir die StoBstelle der beiden Halften
genau winklig geschliffen werden. Nun miissen
noch die Auflage (43) aus 0,5 mm Sperrholz an-
gepaBt und die Kanten abgeschliffen und an-
geklebt werden. Jede Tragfliigelhalfte wird dann
mit dem Schleifklotz sauber verputzt. Dabei
erhalten Nasen- und Endleiste sowie Randbogen
den letzten Schliff und ihr endgiiltiges Profil.

(Teil &3; 705mm x205mm; O5mm Sperrholz)

gekilebt



Bild 245. So wird die V-Form eingestellt

Wir bespannen Rumpf und Tragfliigel

Durch die Be pannungerhohen wir die Festigkeit
und verbes ern die Oberflachenqualitat. Wir
uchen uns eine leichte Papier

(=20g/m?) aus. Wihlen wir das Papier zu stark,

konnen beim Lackieren mit Spannlack so
groBe Krifte auftreten, daB sich der Tragfliigel
verzieht. Die Papierbespannung ist auBerdem
billiger, schneller und einfacher zu bearbeiten als
eine Stoffbespannung. Wir verwenden das in
Fachgeschaften erhiltliche braune Bespann-
papier. Noch be geeignetist allerdings Japan-
papier, es ist leichter, fester und spannt sich gut.
Fiir eine Stoffbespannung entscheiden wir uns,
wenn ein groBeres Modell gebaut werden soll und
dafiir Bespannstoff mit mehr als 25g/m? ver-
wendet werden kann. Sie ist zwar haltbarer als
die Papierbespannung, aber auch schwerer zu
reparieren.

Zum Bespannen eignet sich so gut wie jeder
Klebstoff. Wir nehmen einfachen Spannlack. Er
ist billig und gut verarbeitbar. Als erstes schnei-
den wir das Bespannpapier fiir Tragfliigel und
Rumpf so zurecht, daB sich die StoBstellen etwa
Smm iiberlappen. Wir achten darauf, daB die
Fasern des Papiers parallel zum Tragfliigelholm
verlaufen. Den Faserverlauf ermitteln wir durch
eine Reilprobe; diese ergibt in Faserrichtung
einen relativ glatten, senkrecht zur Fasermchtung
einen zackigen, meist schrag verlaufenden RiB3.

Haben wir die vier Bespannpapierteile fiir den
Tragfliigel zugeschnitten, legen wir sie einzeln
auf die Unterseiten und heften sie mit Steck-
nadeln am Holm fest (Bild 246a). Den Tragfliigel
befestigen wir zum Bespannen am besten wieder

auf der Helling, und zwar so, daB3 er gut aus-
trocknen, sich dabei aber nicht verziehen kann.
Nun heben wir das Papier an der Hinterkante an
und pinseln die Endleiste mit Spannlack ein
(Bild 246b). Danach lassen wir es herabfallen und
streichen die Hinterkante mit dem Lackpinsel
glatt und fest an. Es diirfen sich keine Falten
bilden (Bild 246¢). Der Lack muB einige Minuten
anziehen, ehe wir die Stecknadeln herausziehen
konnen und das Bespannpapier vorsichtig iiber
die Endleiste zuriicklegen (Bild 246d). Nun
werden die Klebeflachen auf der Wurzelbeplan-
kung, den Rippen, dem Randbogen, dem Holm
und der Nasenleiste mit Spannlack eingestrichen.
Wir heben das Papier an den beiden freien Ecken
an und legen es wie beim Tapezieren von der
Endleiste her gleichmaBig auf die Tragfliigelun-

Bild 246. So bespannen wir den Tragfliigel



terseite. Zum Glattstreichen verwenden wir ein
langes Lineal. AbschlieBend streichen wir mit
dem Lackpinsel das Bespannpapier vorsichtig an
allen Klebestellen fest und faltenfrei an
(Bild 246¢). An allen Klebestellen muB das Be-
spannpapier gut von Spannlack durchtrankt sein.
Danach lassen wir den Spannlack griindlich
trocknen, bevor die Tragfliigeloberseite in der
gleichen Weise bespannt wird. Die iiberstehen-
den Papierrander schneiden wir mit einer schar-
fen Rasierklinge ab und verschleifen die StoB-
stellen mit feinem Sandpapier (Bild 246f). In
gleicher Weise werden die andere Tragfliigel-
halfte und der Rumpf (auBer Hohen-und Seiten-
leitwerk) bespannt. Den Rumpf streichen wir
zuletzt mehrmals mit farblosem, die Nase (20)
und die Bodenverstarkung (15) mit schwarzem
Nitrolack, bis wir eine glatte Oberflache erhal-
ten.

Nach dem Trocknen des Tragfliigels werden
wir feststellen, daB die Bespannung wellig ist und
Falten aufweist. Wir miissen also noch die Ober-
flache glatten, das Papier straffen und spannen.
Zu diesem Zweck wird der Tragfliigel auf dem
Hellingbrett befestigt und mit einem weichen
Schwamm oder mit einem wassergefiillten Haar-
lackspriither leicht angefeuchtet (nicht durch-
naBt!). Nach ein- oder zweimaligem Befeuchten
und Austrocknen hat sich die Bespannung so weit
geglattet, daB wir sie mit Spannlack behandeln
konnen. Bei Verwendung von Japanpapier er-
iibrigt sich in der Regel das Anfeuchten, so da8
wir diese Bespannung allein mit Spannlack aus-
reichend straffen konnen. Der Lack soll das
Papier nicht nur straffen, sondern es gleichzeitig
luft- und wasserdicht machen und seine Festig-
keit erhohen. Auch bei diesem Arbeitsgang
miissen wir einige Erfahrungen sammeln. In der
Regel reichen drei bis fiinf diinne Anstriche aus.
Streichen wir zuviel Spannlack auf die Flachen,
konnen sie sich infolge der dadurch auftretenden
Krafte verziehen. Auch hier gilt die Regel, daB
mehrere diinne Anstriche besser (auchbesser zu
kontrollieren!) sind als wenige dicke. Stellen wir
nach dem Lackieren fest, daB sich der Tragfliigel
verzogen hat, so soll uns das keine Sorgen be-
reiten. Uber die Beseitigung eines solchen
Mangels erfahren wir im nachsten Kapitel noch
einiges. Die beiden bespannten, verputzten und
einander angepaBten Tragfliigelhdlften richten
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Bild 247. Die Klebestelle zwischen beiden Trag-
fliigelteilen wird durch eine Manschette gesichert

wir auf der Helling nach der V-Form (Klotze
unter Randbogen legen) aus und kleben sie
stumpf aneinander. Den StoB sichern wir durch
eine Manschette (44) aus Leinen oder Dederon.
Noch haltbarer ist allerdings eine Manschette aus
Glasfasergewebe und Polyester (Bild 247).

An dieser Stelle sei noch einiges zu Reparatu-
ren gesagt. Meist wird es sich um Schaden der
Tragfliigelbespannung handeln, die wir schon auf
dem Fluggelande beheben konnen. Wurde ein
Loch in die Bespannung gerissen, so schlieBen
wir es mit einem Tropfen Zellulosekleber. Gro-
Bere Locher und kleinere Risse behandeln wir mit
Selbstklebeband. Bei groBeren Rissen kleben wir
ein neues Stiick Bespannpapier von Rippe zu
Rippe und von Holm zu Nasen- bzw. Endleiste,
so daB das ganze Feld mit etwa Smm Zugabe
rundherum abgedeckt ist. Kleinere Holzschaden
konnen wir ebenfalls auf dem Flugplatz beheben,
groBere beseitigen wir mit der notigen Sorgfalt in
der Werkstatt.

Wir fliegen
unser Modell ein

Das Einfliegen beginnt in der Werkstatt

Das mag uns zunachst unverstandlich sein, aber
gute Flugleistungen erzielen wir mit unserem
Modell nur, wenn wir es vorher in der Werkstatt
einer griindlichen Kontrolle unterziehen. Dabei
gehen wir schrittweise nach einem strengen Plan,
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der Checkliste, vor. Da die Flugstabilitat und die
Betriebssicherheit in erheblichem MaBe von der
Werkstattkontrolle abhangen, fithren wir diese
sehr sorgfaltig durch.

Checkliste fiir die Werkstattkontrolle:

. Uberpriifung des Tragfliigels auf Verzug

Wir priifen den Tragfliigel, indem wir Nasen- und
Endleiste von vorn, quer und in Langsrichtung
anvisieren. Meist erkennt man den verzogenen
Fliigel an der mehr oder weniger gekriimmten
Endleiste. Geringfiigigen Verzug konnen wir
durch Richten iiber einer Gasflamme oder iiber
Dampf bzw. mit einem gezielten weiteren Spann-
lackanstrich beseitigen. Wenn nicht, sollten wir
den Fliigel neu bespannen oder uns zum Neubau
entschlieBen, falls Bauungenauigkeiten die Ur-
sache sind.

2. Uberpriifung der Draufsicht

Wir priifen mittels dreier Stecknadeln und eines
Zwirnsfadens nach Bild 248 die Draufsicht. Sind
Tragfliigel und Leitwerk nicht genau winklig zur
Mittellinie des Modells, so neigt das Modell
standig zum Kurven.

3. Uberpriifung der Vorderansicht

Wir kontrollieren wie unter Punkt 1. die Vorder-
ansicht (Bilder 249a und b). Dabei soll die Rumpf-
langsachse parallel zur Auflageflache verlaufen.
Fehlerhaften Sitz von Tragfliigel oder Leitwerk
korrigieren wir durch einseitiges Unterlegen und
(Festkleben!) von ents Balsa- oder
Sperrholzstreifen.

4. Uberpriifung der Schwerpunktlage

Wir wissen, daB die richtige Lage des Schwer-

Bild 248. Priifung der Draufsicht

Bild 249. Prifung der Vorderansicht: a) in Nor-
mallage, b) in Riickenlage

punktes die Flugstabilitat erheblich beeinfluit.
Abweichungen gegeniiber den Angaben in der
Zeichnung korrigieren wir durch Verschieben
von NK-Akku und Empfanger im Geratefach.
Wir konnen mit dem im Bild 250 dargestelliten
Bock das Modell genau auswiegen, so daB die
Nase etwa 10° geneigt ist.

S. Uberpriifung der Einstellwinkeldifferenz

Wir legen das Modell so auf eine vollig ebene,
geniigend groBe Tischplatte, daB die Bodenflache
zwischen Spant B und Heckklotz aufliegt. Dabei
muB das Hohenleitwerk in Ling genau
parallel zur Tischplatte verlaufen. Legen wir an
die Profilunterseite eine Leiste, so soll sie mit der
Auflageflache und folglich auch mit dem Hohen-
leitwerk einen Winkel von 3° bilden, der der
Einstellwinkeldifferenz entspricht (Bild 251).
Eventuelle Abweichungen korrigieren wir durch
Ausschneiden der Auflageflache an den Span-
ten B und C bzw. durch Unterlegen von Sperr-
holzstreifen.

Bild 250. Wir priifen die Schwerpunktlage



Bild 251. Wir priifen die Einstellwinkeldifferenz
6. Uberpriifung der Ruderfunktion

und Ruderstellung
Hohen- und Seitenruder sollen bei Betatigung der
Fernsteueranlage (Abstand des Senders groBer
als 3m!) leicht und spielfrei bewegt werden
konnen sowie exakt in die Nullage zuriickkehren.
Die Ruder miissen vor Beginn der Flugerprobung
auf »Null« stehen (Mittellinie von Ruder und
Flosse miissen iibereinstimmen!). Das Ru-
dergestange sollte durch tibergeschobene Lack-
schlauchstiicke oder Federn gesichert sein.

Erste Flugversuche

Die Flugerprobung fiihren wir bei ruhigem
Wetter (leichter Wind ist erwiinscht) von einer
etwas iiberhohten Startstelle aus durch. Fliegt
das Modell gegen den Wind, so wird sich seine
Gleitfluggeschwindigkeit um die Windgeschwin-
digkeit vermingern und es folglich langsamer und
weniger hart als bei Windstille aufsetzen. Die
vorgesehene Landestelle sollte keine Hinder-
nisse oder Bodenwellen auf weisen und moglichst
mit Gras bewachsen sein. Steine sind immer eine
groBe Gefahr. Damit wir Fehler im Flugverhalten

Bild 252. Fehlerhaftes Gleitflugverhalten des Flug-
modells
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des Modells auch bei der Erprobung erkennen,
diirfen wir nicht im verwirbelten Wind fliegen,
also nicht im Lee von Gebauden, Baumen oder
Strauchern.

Sind nach sorgfaltiger Werkstattkontrolle
keine Korrekturen mehr am Modell erforderlich,
so fihrt es den gewiinschten Gleitflug nur aus,
wenn es von Hand in die richtige Fluglage und
mit seiner normalen Gleitfluggeschwindigkeit in
die Luft »geschoben« und nicht geworfen wird.
Daher lassen wir zunachst die Fernsteueranlage
ausgeschaltet und erlernen den Handstart. Mit
der Langsachse des Modells zielen wir auf einen
10...15m vor uns liegenden Landepunkt (nor-
male Gleitfluglage) und beginnen, mit dem Mo-
dell gegen den Wind zu laufen. Mit steigender
Laufgeschwindigkeit wird es an einem bestimm-
ten Punkt in der Hand gewichtslos, namlich dann,
wenn Lauf-plus Windgeschwindigkeit gleich der
Gleitfluggeschwindigkeit geworden sind. Das ist
im wesentlichen von der herrschenden Wind-
geschwindigkeit abhangig. Wir laufen dann mit
gleicher Geschwindigkeit weiter und lassen das
Modell los. Es wird nun einen gestreckten Gleit-
flug ausfilhren. Wenn der erste Versuch nicht
richtig gelingt, probieren wir das Ganze noch
einmal. Sollte das Modell vom gewiinschten
Gleitflugverhalten abweichen, verandern wir
zunachst nichts, sondern trainieren weiter den
Handstart (Fluglage und Geschwindigkeit beach-
ten!). Erst wenn dann immer noch der gleiche
Mangel auftritt, gehen wir an die systematische
Fehlersuche. Ein Fehler kann verschiedene
Ursachen Daher soll es unser Prinzip sein,
von Flug zu Flug immer nur eine der in Betracht
kommenden Fehlerquellen naher zu untersuchen
bzw. Anderungen vorzunehmen. Wir miissen
darauf achten, daB beim Korrigieren nicht neue
Fehler entstehen. Besonders die Einstell-
winkeldifferenz darf nicht zu weit verringert
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Beobachteter Fehler

Modell steigt nach der Frei-
gabe

steil weg, verliert an Fahrt
und

kippt nach vorn ab

(Bild 252a)

Mogliche Ursache

Startgeschwindigkeit zu grof3

Einstellwinkeldifferenz zu
grof3

Korrektur

mit geringerer Laufgeschwin-
dig-
keit den Start wiederholen

Balsa- oder Sperrholzstreifen
entsprechender Dicke unter
die Endleiste des Tragfliigels
legen

Modell ist schwanzlastig, der
Schwerpunkt liegt zu weit
hinten

Batterie und Empfanger im
Geratefach weiter vorn ein-
bauen;

falls nicht moglich, Blei im
Rumpfbug befestigen

Modell fliegt in wellenformi-
ger

Flugbahn (Modell pumpt)
(Bild 252b)

Modell gleitet nach kurzer
Flugstrecke steil zu Boden
(Bild 252c)

Startgeschwindigkeit zu grof3

mit geringerer Laufgeschwin-
digkeit
den Start wiederholen

Einstellwinkeldifferenz zu
grof

Sperrholzstreifen (0,6 mm)
unter

die Endleiste des Tragfliigels
legen

Modell ist leicht schwanz-
lastig

Startgeschwindigkeit zu
gering

Batterie und Empfanger etwas
nach vorn riicken

mit groBerer Laufgeschwindig-
keit
den Start wiederholen

Einstellwinkeldifferenz zu
klein

Balsa- oder Sperrholzstreifen
entsprechender Dicke unter die
Nasenleiste des Tragfliigels
legen

Modell ist kopflastig, der
Schwerpunkt liegt zu weit
vorn

Batterie und Empfianger im
Geratefach weiter zum
Schwer-

punkt hin einbauen



Beobachteter Fehler

Modell beschreibt bei norma-
lem

gestrecktem Gleitflug eine
Links- oder Rechtskurve
Bild 252d)

Mogliche Ursache

Start mit hangendem Fliigel

eine Fliigelhalfte ist verzogen

eine Fliigelhalfte ist schwerer

als die andere

der Rumpf ist verzogen
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Korrektur
Start mit waagerecht gehalte-
nem

Modell wiederholen

Verzug im Tragfliigel beseiti-
gen

etwas Blei am Randbogen der
anderen Fliigelhalfte befestigen

Verzug des Rumpfes beseitigen

das Seitenleitwerk ist schief
montiert bzw. verzogen

das Hohenleitwerk ist nicht

Seitenleitwerk richten bzw.
Verzug beseitigen

Hohenleitwerk durch Unter-

1m legen

rechten Winkel zum Seiten- von Balsastreifen richten
leitwerk

montiert

werden, da sie die Langsstabilitit des Modells
beeinflut. Sollten sich bei der Flugerprobung
Fehler zeigen, gehen wir wieder systematisch
vor. Dabei wird es sich als zweckmaBig erweisen,
vorgenommene  Anderungen  genauestens
schriftlich festzuhalten (Tabelle S. 218).

Um uns mit der Wirksamkeit der Fernsteue-
rung vertraut zu machen, fiihren wir die letzten
Fliige ferngesteuert durch. Oberstes Gebot ist,
nur kleine Steuerausschlage zu geben! Haben wir
vorher Schiffsmodelle ferngesteuert, so miissen
wir uns jetzt griindlich umstellen. Jeder Voll-
ausschlag eines Ruders in Bodennahe fiihrt mit
Sicherheit zu einer unsanften Landung, oft zum
Bruch des Modells. Da es eigenstabil fliegt und
allein auch besser landen kann, sollten sich un-
sere ersten Fernsteuerversuche auf Korrekturen
des Geradeausfluges beschrianken. Kennen wir
die Eigenarten des Modells, so geben wir auch
einmal ganz vorsichtig Hohenruder. Das Modell
reagiert dabei rascher, als wir denken. Auf diese
Weise studieren wir genau das Flugverhalten und
lernen es beherrschen, ehe wir einen Hang- oder
Hochstart wagen.

Ein Kapitel
Hangflugtechnik

Durch sorgfaltige Trimmung haben wir ein eigen-
stabil fliegendes Modell erhalten. Dasist auch die
Voraussetzung fiir den Hangflug.

Wird ein Hang im rechten Winkel vom Wind
angestromt, so entsteht infolge der Ablenkung
ein Aufwind v, (Bild 253a), der um so stiarker sein
wird, je groBBer die Windgeschwindigkeit bzw. je
steiler der Hang ist. Die Hohe des Aufwindes
iiber dem Hang ist von Hangprofil und Wind-
geschwindigkeit abhangig. Die Praxis hat gezeigt,
da3 man mit dem Modell etwa bis zur doppelten,
manchmal auch bis zur dreifachen Hanghohe
iiber der Hangkante fliegen kann. Solange die
Aufwindgeschwindigkeit groler als die Sink-
geschwindigkeit ist, wird das Modell steigen, um
in Hohen, in denen beide Geschwindigkeiten
gleich grof} sind, hin- und herzufliegen. Ist der
Hang unregelmiafBig bewachsen, zu steil, oder hat
er Stufen, so ist mit Verwirbelungen und Ab-
winden zu rechnen (Bild 254). Die schwarzen
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Bild 253. Der Aufwind am Hang

Pfeile kennzeichnen jeweils Abwindzonen, sie
sind auf jeden Fall zu meiden. Komplizierter sind
die Verhaltnisse, wenn der Hang nicht recht-
winklig vom Wind angeblasen wird. Abgesehen
von Verwirbelungen wird der Aufwind kleiner,
je spitzer der Winkel zwischen Windrichtung und
Hangflache ist.
Nun wollen wir uns einige Regeln einpragen.
l. Wir timmen das Modell auf gute Gleiteigen-
schaften.

Meist spielt die Sinkgeschwindigkeit des Modells
eine untergeordnete Rolle. Sie hat erst Bedeu-
tung, wenn der Hang sehr flach oder die Wind-
geschwindigkeit gering i t. Wichtiger dagegenist
ein flacher Gleitwinkel de Modells, damit wir bei
plotzlicher Flaute den Landepunkt noch errei-
chen.

2. Wir trimmen das Modell auf gute Ldngssta-

bilitar.
Wir wissen, daB in den meisten Fillen am Hang

Bild 255. Die Flugrichtung am Hang

schwacher Wind

Bild 254 Ungiunstige Hangprofile erzeugen Verwir-
belungen: a) teilweiser Baumbestand, b) Stufen im
Hang, ¢) Baumbestand hinter der Hangkante, d) Boden-
wellen hinter der Hangkante

mit Verwirbelungen zu rechnen ist. Daher ist die

Langsstabilitat des Modells von entscheidender

Bedeutung (EWD nicht zu klein wahlen!).

3. Wir fliegen nur im Luv vor der Hangkante.

Wollen wir das Modell stindig unter Kontrolle

haben und der Gefahr seines Davonfliegens

entgehen, so fliegen wir es immer im Luv vor der

Hangkante. Wir haben dann in der Regel noch

Zeit und Gelegenheit, es bei Anderungen der

Windgeschwindigkeit zu landen.

4. Wir fliegen alle Kurven im Aufwind stets vom
Hang weg.

Wollen wir das Modell stindig im Luv fliegen,

starker Wind
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miissen wir es je nach Windgeschwindigkeit
mehr oder weniger stark gegen den Wind richten.
Wir fliegen daher vor dem Hang liegende Achten
mit der Nase des Modells zum Wind. Der Winkel
zwischen Langsachse und Windrichtung ist bei
starkem Wind kleiner als bei schwachem Wind
zu wahlen (Bild 255).

S. Wir landen das Modell in einem wirbelfreien

Gebiet nahe unserem Standpunkt.

Fiir die Landung des Modells gibt es verschie-
dene Moglichkeiten, wobei die Wahl der giinstig-
sten Variante von den oOrtlichen Verhiltnissen
bestimmt wird. Auf jeden Fall fiihren wir die
Landung in einem nichtverwirbelten Gebiet
durch. Die Landung am FuB8 des Hanges scheidet
aus, da dieser in der Regel von unserem Stand-
punkt zu weit entfernt ist und wir dem Einflufl
von Boen nicht sehr gut begegnen konnen. Es
bieten sich zwei Landeverfahren an. Bei schwa-
chem Wind fliegen wir das Modell mit Riicken-
wind zum Hang und geben vor diesem kraftig
Hohenruder. Das Modell landet bergauf. Bei
starkerem Wind verlagern wir seine Flugbewe-
gung iiber die Hangkante hinweg in das
Leegebiet, fliegen die Acht noch ein- bis zweimal,
bis wir die Landehohe erreicht haben. Dann
stellen wir das Modell direkt gegen den Wind und
landen dicht hinter der Hangkante. Da wir in
diesem Gebiet mit Boen rechnen miissen, be-
obachten wir jede Reaktion des Modells und
steuern, wenn erforderlich, gegen.

Unser Modell ist speziell fiir den Hangflug
konstruiert. Es hat »gutmiitige« Flugeigenschaf-
ten, ist wendig, robust und fiir einen groflen
Geschwindigkeitsbereich des Windes geeignet.
Mit ihm konnen wir stundenlang am Hang flie-
gen, vorausgesetzt, der Wind bldst in der notigen
Starke aus der gewiinschten Richtung, und die
AKkKkus sind geladen. DaB3 wir auch noch andere
Aufwinde zum Segelfliegen ausnutzen konnen,
werden wir im nachsten Kapitel sehen.

Der Thermikflug

Thermik ist ein Warmeaufwind. Voraussetzung
fir seine Entstehung ist eine ungehinderte
Sonneneinstrahlung auf die Erdoberflache, die
sich je nach Farbung und Bodenbeschaffenheit
unterschiedlich stark erwarmt, oder eine kiinst-
liche Warmequelle. Die dariiberliegende Luft
erwarmt sich ebenfalls unterschiedlich stark,
dehnt sich aus und wird dadurch leichter. Es
bilden sich Warmluft- oder Thermikblasen, die,
wenn sie gro3 genug sind, aufsteigen. Diesen
Vorgang nennt man Abldsung (Bild 256). Beim
Aufsteigen Kkiihlt sich die Luft wieder ab, bis sie
die gleiche Temperatur wie die Umgebung hat.
Wir miissen beachten, daB zirkulierende Luft in
der Umgebung der Thermikblase auch Abwinde
hervorruft.

Bei Sonneneinstrahlung treten Thermikblasen
vornehmlich iiber hellen Sandflichen, Ge-
treidefeldern und auch Ortschaften auf. Uber
feuchten und »dunklen« Gebieten (Wiesen,
Wildern und Seen) treten Abwinde in Erschei-
nung. Die Ablosung der Thermikblasen vom
Boden wird durch den Wind gefordert. So sind
bei Windstille wenige, aber kraftige Ablosungen
mit Steiggeschwindigkeiten um 2 m/s und mehr
zu beobachten. Unter dem Einflufl von Wind er-
folgen dagegen haufiger schwichere Ablosun-
gen, die in Windrichtung abwandern. Fiir die
Thermikentstehung geniigen bereits Temperatur-
unterschiede von 2..3°C, so daB praktisch zu
jeder Jahreszeit Thermik entsteht, vorausgesetzt,
die Sonne scheint. Da die Strahlung der Sonne im
Sommer am starksten ist und fast senkrecht ein-
fallt, wird dann die Thermik auch am kraftigsten
sein.

Verringert sich gegen Abend die Son-
neneinstrahlung immer mehr, so kommt die
Luftbewegung zur Ruhe. Von einem gewissen
Grad der Abkiihlung an geben die dunklen Stellen
der Erdoberflache die gespeicherte Warme an die
dariiberliegende Luft ab, so daB diese nun als
Thermik in die Hohe steigt (Abendthermik). Sie
ist in der Regel schwicher, aber gleichmaBiger
und groBflachiger als die Tagesthermik. Nutzen
wir diese Erscheinung bewuft aus und finden wir
ein geeignetes Fluggelande, so bestehen bei ent-
sprechenden Wetterverhaltnissen im Sommer
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a) Wiese Wold

Bild 256. Thermikentstehung: a) Thermikblasen ent-
tehen und steigen auf, b) Abendthermik

den ganzen Tag Thermikflugmoglichkeiten. Be-
dingung ist, daB wir mit dem Modell auf Ther-
miksuche gehen. Erforderlich ist dazu eine ent-
sprechende Ausgangsflughohe, die das Modell
durch den Hochstart erreicht.

Gestartet wird mit einer Schnur

Um das Modell auf eine fiir die Thermiksuche
ausreichende Hohe zu bringen, brauchen wir
200...300m Hochstartschnur. Am Modell muf3
fir den Hochstart ein Hochstarthaken an-
gebracht werden (Bild 257). Durch seine richtige
Formgebung gewidhrleisten wir das sichere Aus-
klinken des Ringes mit der Hochstartschnur,

Wasser

wenn das Modell die Ausgangshohe erreicht hat.
Haben wir einige Erfahrungen im Hochschlep-
pen des Modells, konnen wir es so lange her-
umfiihren, bis uns ein verstarkter Zug an der
Schnur das Aufsteigen einer Thermikblase si-
gnalisiert. Erst dann klinken wir das Modell aus
und lassen es in der Thermik krei

Wie erfolgt nun der Start? Wir halten das
Modell (Sender und Empfanger sind eingeschal-
tet), und ein Helfer schleppt es wie einen Drachen
gegen den Wind hoch (Bild 258a). Da es auf
Grund seiner Konstruktion eine recht grofle
Fluggeschwindigkeit hat, haben wir mit dieser
Methode nur bei mittleren bis groBeren Wind-
geschwindigkeiten Erfolg, andernfalls wird die
Schnelligkeit des Helfers kaum ausreichen, um
mit dem Modell eine normale Ausgangshohe zu
erreichen. Also miissen wir die Schlepp-
geschwindigkeit erhohen. Zu diesem Zweck



verwenden wir eine Umlenkrolle (Bild 258b) und
erreichen die doppelte Schleppgeschwindigkeit;
nur hat sich so die Ausgangshohe um den beim
Anlaufen zuriickgelegten Weg verringert. Bei
Windstille miissen wir unter Umstanden sogar
zwel Umlenkrollen verwenden (Bild 258¢c). Die
feste Rolle befestigen wir mit einem stabilen

Bild 258. Hochstart: a) mit einfacher Hochstart-
schnur, b) mit einer Umlenkrolle, ¢) mit zwei Umlenk-
rollen, d) Gummihochstart

wind
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Bild 257. Form und Montage des Hochstarthakens

Pflock (Zelthering) im Boden, wahrend der
Helfer das Ende der Hochstarts und die
lose Rolle fiihrt. Die Schleppgeschwindigkeit
erhoht sich so auf den dreifachen Wert der Lauf-
geschwindigkeit, aber die Aus ver-
ringert sich gleichzeitig um den doppelten Lauf-
weg. Wir sollten alle drei Moglichkeiten iiben.
Haben wir keinen Helfer beim Hochschleppen
des Modells zur Hand, so miissen wir zur Selbst-
hilffe greifen. Eine mogliche Losung ist der



224 Ferngesteuerte Schiffs- und Flugmodelle

Gummihochstart (Bild 258d) mit 35 m Gummi-
schnur (4 mm X 4 mm) und etwa 100 m Dederon-
schnur. Diese Startschnur wird an einem stabilen
Pflock befestigt und auf die dreifache Lange
ausgezogen. Haben wir das Modell sorgfaltig
eingeflogen, wird es flugstabil bis zur Ausklink-
hohe steigen.

Auch beim Hochstart ist eine sorgfaltige Trim-
mung Voraussetzung fiir einwandfreies Flug-
verhalten. Dabei beachten wir, daB die Eigen-
stabilitat unseres Modells erhalten bleiben muf.
Wir trimmen es also nicht unbedingt auf ge-
ringstes Sinken. Viel wichtiger ist ein giinstiger

schwindigkeit. Damit kann das Flugmodell auch
bei starkerem Wind zur Startstelle zuriickkehren.
Den Gleitwinkel konnen wir gegeniiber der
Hangflugversion verbessern, indem wir einen
zweiten Tragfliigel mit den gleichen Daten
(Profil, Flachentiefe, Konstruktion), jedoch
20...40cm groBerer Spannweite bauen.

Haben wir unsere ersten Hochstartversuche
durchgefiihrt und sind mit den Ergebnissen noch
nicht so recht zufrieden, hilft uns die Tabelle auf
dieser Seite bei der Fehlersuche.

Gleitwinkel bei

Beobachteter Fehler

Modell pendelt an der Hoch-
startschnur und steigt wenig

Modell steigt sehr schnell,
bricht aus und kommt nicht
selbstandig in die Startrich-
tung zuriick

gleichzeitig hoher Flugge-

Mogliche Ursache

Starthaken zu weit vorn

Korrektur

Starthaken stufenweise nach
hinten setzen

zu geringe Schleppgeschwin-
digkeit

Starthaken zu weit hinten
montiert

Modell wurde zu stark und zu
schnell hochgeschleppt

schneller schleppen, evtl.
Umlenkrolle benutzen

Starthaken stufenweise nach
vorn verlegen

langsamer schleppen

Modell klinkt kurz nach dem
Start aus

Starthaken hat ungiinstige
Form

Starthaken zu weit hinten
montiert

Modell wurde zu langsam
bzw. mit zu geringer Kraft
hochgeschleppt

Form des Starthakens ver-
andern (zubiegen)
Starthaken nach vorn verlegen

schneller schleppen

Modell bricht immer nach
einer Seite aus

Verzug einer Fliigelhalfte

Verzug beseitigen

schiefes Seitenleitwerk

Seitenleitwerk richten

Modell steigt zuniachst ein-
wandfrei, bricht aber nach
dem Ausklinken aus

Verzug von Fliigel oder
Leitwerk, der durch anderen
Verzug wahrend des Schlep-
pens (andere Anstellwinkel
des Tragfliigels) kompensiert
wurde

Modell nochmals griindlich auf
Verziige priifen und diese
gegebenenfalls beseitigen




Der Thermikflug 225

Regeln fiir den Thermikflug

1. Wir fliegen mit unserem Modell nur bei den
Windgeschwindigkeiten, fiir die es konstruiert
ist.

Bei stiarkerem Wind muf3 die Fluggeschwindig-
keit immer noch groBer sein als die Wind-
geschwindigkeit. Wir werden mit dem Modell
daher nur bei einer Windgeschwindigkeit fliegen,
bei der seine sichere Riickkehr zur Startstelle
gewabhrleistet ist.

2. Wir trimmen das Modell auf beste Gleit-
flugeigenschaften und nicht auf geringstes
Sinken.

Die sichere Riickkehr zur Startstelle hangt we-

sentlich von den Gleitflugeigenschaften des

Modells ab. Hat es einen so flachen Gleitwinkel,

daB es aus gegebener Hohe sehr weit fliegt, so

kann es auch aus geringer FlughGhe noch zur

Startstelle zuriickkehren.

3. Das Modell wird auf volle Eigenstabilitdt ge-
trimmt; in kritischen Fluglagen soll es sich von
selbst stabilisieren.

Das Trimmen, besonders die Verringerung der

Einstellwinkeldifferenz, darf die Eigenstabilitat

des Modells nicht beeintrachtigen. Es muf3 sich

in jeder kritischen Fluglage von selbst wieder
stabilisieren.

4. Wir steuern das Modell nur mit kleinen Ru-
derausschldigen.

Das Modell fliegt allein besser, als wir es steuern

konnen. Lassen wir es also fliegen und begniigen

uns mit Kurskorrekturen. Sollte es infolge einer

BoO oder eines falschen Steuerkommandos in eine

kritische Fluglage (Steilkurve, Pumpen u.3a.)

geraten, so versuchen wir auf keinen Fall, durch
iiberhastete Kommandogebung etwas zu »ret-
ten«. Sicher geben wir dann ein falsches oder
falsch dosiertes Kommando, das die Fluglage nur
verschlechtert. Ein eigenstabiles Modell beruhigt
sich von selbst. Durch unsere Kommandogebung
fiihren wir nur in unkritischen Fluglagen kleine

Kursanderungen durch.

S. Wir fliegendas Modell in einer Sicherheitshohe
von 200...300 m.

Die Windgeschwindigkeiten (horizontal und

vertikal) sind in groBeren Hohen oft sehr anders

als am Boden und von uns nur nach dem Ver-
halten des Modells zu beurteilen. Bei starker

Thermik an heien Sommertagen besteht die

Gefahr, daB3 das Modell in einer kraftigen Blase

bis in eine Wolke aufsteigt und entfliegt. Wir.

suchen deshalb in einer Sicherheitshohe von
200...300m nach Thermik und lassen es nicht
iiber 500m steigen. In groBeren Hohen bzw.

Entfernungen von mehr als 500 m sind der Flug-

zustand und die Reaktion sowieso sehr schwer

einzuschatzen, da es nur noch als Punkt erkenn-
bar ist.

6. Gerdt das Modell in einen so starken Aufwind
(Thermikblase), daf es trotz Tiefenruderaus-
schlag weiter steigt, fliegen wir es auf Ge-
radeauskurs aus der Thermik heraus und las-
sen es auf die Sicherheitshohe sinken.

Wir versuchen nicht, durch einen Spiralsturz

oder Trudeln das Steigen zu beenden, da das

Modell dabei zu stark beansprucht wird und die

Gefahr des Bruches besteht.

7. Um Seitenverwechslungen zu vermeiden, stel-
len wir uns schrag zur Flugrichtung und »Zzei-
gen« mit der Sendeantenne immer in Flug-
richtung. Dabei wird beharrlich das »Hinein-
versetzen« in das Modell geiibt, bis wir die
Steuertechnik ohne Seitenverwechslungen be-
herrschen, also nicht vor jedem Kommando
iiberlegen miissen.

Haben wir bereits Schiffsmodelle ferngesteuert,
so ist uns bekannt, da3 die Seitenvertauschung
bei der Bewegung des Modells auf uns zu bzw.
von uns weg oft der Anla3 zu falscher Kom-
mandogebung war. Beim Flugmodell kann ein
solcher Fehler selbst in harmlosen Situationen
zu kritischen Fluglagen fiihren. Beherrschen
wir durch fleiiges Training mit den Schiffs-
modellen die Steuertechnik, so wird uns auch
die Fernsteuerung beim An-, Uber- und Abflug
des Flugmodells keine Schwierigkeiten bereiten.
Es ist zweckmifig, wenn wir uns immer etwas
schrag zur Flugrichtung stellen und mit der
Sendeantenne in diese Richtung »zeigen« Dann
wird es bei den Kniippelbewegungen bzw. Kom-
mandos auch tatsachlich die Kurven in der ge-
wiinschten Richtung fliegen. Noch besser ist es
allerdings, wenn wir uns von Anfang an in das
Modell »hineinversetzen«. Dann fliegen wir ge-
wissermaflen mit, und die Seitenvertauschung
wird uns bald keine Schwierigkeiten mehr be-
reiten. Das beharrliche Uben ist wichtig, damit
wir mehrere Funktionen sicher, gleichzeitig und
ohne Nachdenken steuern konnen.
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8. Bei starkerem Wind fliegen wir das Modell
nur im Luv und in unserer Ndhe, um alle
Reaktionen unter Kontrolle zu haben.

Bei stiarkerem Wind haben wir vollauf damit

zu tun, das Modell gegen den Wind auf Kurs

zu halten. Soll es uns nicht entfliegen, halten wir
es standig auf der Luvseite. Besteht dann die

Gefahr des Abtreibens, haben wir immer noch

Zeit fiir eine sichere Landung. Wenn wir da-

gegen im Lee fliegen, miissen wir uns stets auf

den Wind konzentrieren und haben moglicher-
weise noch Schwierigkeiten mit der Seitenver-
tauschung. Absturz oder Verlust sind meist die

Folge. Das Fliegen im Luv ist noch aus einem

anderen Grund ratsam. Fliegt das Modell etwa

100 m vor uns, und gehorcht es uns infolge einer

Storung nicht mehr, so wird es vom Wind auf

uns zugetrieben. Falls erforderlich, konnen wir

die Wegreserve nutzen und zu dem voraussicht-
lichen Landepunkt laufen.

9. Am Modell bringen wir an gut sichtbarer
Stelle, aber wettergeschiitzt, unsere Adresse
sowie die Bitte an, bei eventuellem Verlust den
Fund des Modells dem Besitzer zu melden.

Sollte unser Modell trotz aller Vorsichtsmal-

nahmen einmal davonfliegen und ein Verfolgen

nicht moglich sein, ist der Finder in der Lage,
uns zu benachrichtigen.

10. Wir lassen das Modell selbstindig aus ge-
ringer Hohe gegen den Wind landen.

Die Landung ist der schwierigste und wichtigste

Flugabschnitt. Daher miissen wir sie bei unter-

schiedlichsten Windverhaltnissen griindlich trai-

nieren. Sehr bald werden wir merken, daf}3 sie
schwieriger ist als das Starten und Fliegen. Un-
sere Kenntnisse vom Gleitflugverhalten des Mo-
dells nutzen wir bei den Landeiibungen aus. Da
es einen recht flachen Gleitwinkel hat, diirfen
wir die Landung nicht so hoch ansetzen, weil
es sonst weit entfernt landet. Beschadigungen
durch Steine, Bodenwellen o0.4., die wir nicht
gesehen haben, sind dann meist unvermeidlich.

Das Modell fliegt eigenstabil, es kann also auch

selbstandig landen. Wir bringen es in Lande-

anflughohe auf geraden Kurs und lassen es ohne

Steuerkommando ausgleiten. Die Windrichtung

laft sich priifen, indem wir trockenes Gras in

die Luft werfen oder den Wimpel an der Sende-
antenne beobachten.

11. In Bodennihe geben wir nur ganz kleine
Ruderausschlige und leiten auf keinen Fall
eine Kurve ein.

Beherrschen wir die Landung, so konnen wir

jetzt auch vorsichtig Kurskorrekturen beim

Landeanflug ausfiihren. In Bodenniahe sollten

nur ganz kleine Ruderausschlage gegeben wer-

den. Bodennidhe hei3t fiir Anfanger: bis zur

Hohe eines dreistockigen Hauses. Auf keinen

Fall sollte ein Kurvenflug eingeleitet werden!

In der Schraglage wirkt das Seitenruder auch

als Tiefenruder. Bei jedem Kurvenflug verliert

das Modell an Hohe und nimmt Fahrt auf. Da-
mit besteht die Gefahr des Pumpens, einer in

Bodennihe gefahrlichen Flugsituation.

Nun aber genug der Regeln. Wir wollen end-
lich das Modell fliegen lassen und selbst er-
leben, wie es auf die Fernsteuerung reagiert, was
es »leistet«. Sollte es einmal zu Bruch gehen,
suchen wir zunachst nach den Fehlern, um sie
kiinftig zu vermeiden. Meist sind VergeBlichkeit,
Nachlassigkeit oder Leichtsinn die Ursachen
dafir. Es ware falsch, zuerst die Schuld dem
Modell, seiner Konstruktion oder der Fernsteuer-
anlage zu geben. Andererseits gibt es kein ab-
sturzsicheres Flugmodell, und das sollten wir
bedenken, ehe wir uns iiber ein Mif3geschick
argern. Aus Fehlern konnen wir nur lernen. So
nehmen wir also fiir alle Fialle zum Fliegenimmer
ein zweites Modell mit und sind so nicht zum
Zuschauen verurteilt, wenn einmal ein Schaden
am Modell aufgetreten ist.

Einige Bemerkungen
zum Schluf3

»Erst wenn wir das Wie und Warum einer Sache
erklaren konnen, haben wir sie verstanden.«
(Aristoteles)

Dieses Motto stand gewissermaBen iiber jedem
Kapitel des vorliegenden Buches und soll wei-
terhin Leitspruch fiir unser Arbeiten sein. Mit
einfachen Experimenten beginnend, haben wir
uns die erste Fernsteueranlage und erste Modelle
gebaut.

Freude und Stolz auf das Gelingen, aber auch
die Tatsache, da3 wir nun eine recht komplizierte



Bild 259. RC-Modell eines Sportwagens

Technik selbst beherrschen, werden bald weiter-
gehende Uberlegungen auslosen und Wiinsche
wecken. Wir wollen dann bestimmt leistungs-
fahigere Modelle selbst entwerfen, bauen und
dabei alle Steuerungsmoglichkeiten der Sieben-
kanal-Proportionalanlage ausnutzen. Aus den
Fachzeitschriften fiir Elektronik und Modellbau
des In- und Auslandes, auch Fachbiichern und
auf Modellsportveranstaltungen erhalten wir
viele Anregungen.

Elektronik und Modelltechnik befinden sich
standig in der Weiterentwicklung. Mit Auto-
modellen (Bild 259) werden beispielsweise auf
Betonpisten Rennen gefahren. Die vielen Klas-
sen der Schiffsmodelle sind ebenfalls sehr reiz-
voll, ob man nun ein Zweckmodell der Renn-

Bild 261. Doppeldecker
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Bild 260. RC-Flugmodell fiir Hochleistungssegel-
flug

klasse baut oder ein vorbildgetreues Modell. Bei
den Segeljachten entstehen durch Verwendung
von Glasseide und Polyester leistungsfahige
Regattamodelle. Ahnlich vielfaltig sind die Klas-
sen der Flugmodelle. Der Schritt vom hier be-
schriebenen Hangflugmodell zum Hochlei-
stungs-Hangflugmodell mit Polyesterrumpf und
balsabeplankten Schaumstoffflichen ist nicht
weit (Bild 260). Solche Modelle existieren sogar
schon als vorbildgetreue Nachbauten von Lei-
stungssegelflugzeugen mit Spannweiten von
3...5m. Ihre Flugleistungen sind hervorragend.
Wer seine Liebe fiir Motorflugmodelle entdeckt,
wird bald merken, daB3 auch hier der Reiz in der
Vielfalt liegt. Kunstflugmodelle mit 10-cm’-
Motor und Einziehfahrwerken erreichen Ge-
schwindigkeiten von 150...180 km/h.
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Bild 262. Hubschrauber »Bell 47 G«

Reizvoll sind aber auch langsam fliegende
Doppeldecker (Bild 261), Wasserflugmodelle
oder vorbildgetreue Flugmodelle. Der fern-
gesteuerte Hubschrauber ist ebenfalls den Kin-
derschuhen entwachsen (Bild 262). Gleiches
kann man vom Elektroflug sagen. Die Entwick-
lung von Hochleistungselektromotoren und
hochbelastbaren Nickel-Kadmium-Sinterzellen
filhrte zur Entwicklung von leistungsfahigen
Elektro-Segelflugmodellen und -Kunstflug-
modellen (Bild 263). Mit letzteren konnen fast
alle Kunstflugfiguren geflogen und auch Bo-
denstarts ausgefiihrt werden. Die Entwicklung
geht aber auch auf dem Gebiet der Fern-
steuerelektronik mit Riesenschritten voran. In
zunehmendem MaBle werden elektronische
Funktionen in der Fernsteueranlage mit in-
tegrierten Schaltungen realisiert. Welche Fort-
schritte dabei gemacht wurden, erkennt der
Leser, wenn er die 1. Auflage dieses Buches mit
der nun vorliegenden 3. Auflage vergleicht. In
Industrieanlagen ermdoglicht heute die Verwen-
dung von integrierten Schaltungen vollig neue
Steuerkennlinien (Exponential-Steuerung, Zwei-
weg-Umschaltung) oder Steuerfunktionen (Mi-
scher, Parallelbetiatigung zweier Funktionen),
aber auch wesentlich storfestere Ubertragungs-
verfahren (Schmalband-Frequenzmodulation).
In zunehmendem MafBe wird international das
433-MHz-Band zur Modellfernsteuerung ge-
nutzt.

Dieser kurze Uberblick moge als Anregung fiir
weitere Arbeiten und Experimente geniigen.
Noch mehr Hinweise kann der Leser in Fach-
biichern und Fachzeitschriften finden, die im
Literaturverzeichnis enthalten sind. Sollten sie
nicht zu kaufen sein, leithen wir sie uns in Biblio-
theken aus.

Das vorliegende Buch gab uns viele Anregun-
gen zur Durchfiihrung der Experimente und zum
Aufbau der Gerite. Es soll und kann aber kein
Rezeptbuch sein, sondern will physikalisches
und technisches Denken schulen. Ob wir alles
verstanden haben und die Theorie richtig an-
wenden konnen, wird sich zeigen, wenn ein Gerat
einmal infolge einer zu harten Landung oder
eines defekten Bauelements seinen Dienst ver-
sagt. Die systematische Fehlersuche erfordert
dann eigenes schopferisches Nachdenken und
hilft uns, die recht komplizierte Technik der
elektronischen Fernsteuerung zu beherrschen.

Die erlauterten Schaltungen und Verfahren
werden ohne Riicksicht auf die Patentlage mit-
geteilt. Sie sind ausschlieBlich fiir Amateur- und
Lehrzwecke bestimmt und diirfen nicht ge-
werblich genutzt werden. Alle elektronischen
Geriate hat der Verfasser selbst entworfen und
aufgebaut. Neben eigenen Unterlagen wurden
dazu auch Schaltungen bewahrter Industrie- und
Selbstbauanlagen verwendet. Trotzdem sind
Fehler nicht ganz auszuschlieBen. Verfasser und
Verlag weisen deshalb darauf hin, daB sie weder
die Verantwortung noch die Haftung fiir Folgen
iibernehmen, die auf fehlerhafte Angaben zu-
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riickgehen. Sie nehmen Fehlerhinweise jederzeit
dankbar auf.

Der Dank des Verfassers gilt zum Schluf3
besonders den Sportfreunden N. Wybranitz und
L.Schramm sowie den Gutachtern, R.Fiebich
und Dr. L. Konig, die durch Erfahrungsaustausch
und wertvolle Anregungen zum Entstehen des
Buches beitrugen.

Erfurt, im Marz 1980 Dr. Giinter Miel

Bild 263. Elektroflugmodelle: a) Segelflugmodell
»Elektro-Baby«, b) Kunstflugmodell »sky-fly«
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Tabelle 1. Internationale Normreihen E6, E 12, E24  Tabelle 2. Internationaler Farbkode fiir Wider-
zur Stufung der Widerstandswerte in Abhdngigkeit von  stdnde

der Auslieferungstoleranz
Farbe I.Ring 2.Ring 3.Ring 4.Ring

E6 E12 E24 oder oder oder oder
+20% +10% +5% 1.Punkt 2.Punkt 3.Punkt 4.Punkt
gleich gleich gleich gleich
1,00 1,00 1.Ziffer 2.Ziffer Multipli- Toleranz
1,10 kator
1,00
1,20 1,20 Silber 1072 +10%
1,30 Gold 107! + 5%
Schwarz 0 10°
1,50 1,50 Braun 1 1 10! + 1%
1,60 Rot 2 2 10° + 2%
1,50 Orange 3 3 10°
1,80 1,80 Gelb 4 4 10
2,00 Griin S S 100
Blau 6 6 10°
2,20 2,20 Violett 7 7 10’
2,40 Grau 8 8 108
2,20 Weil} 9 9 10°
2,70 2,70
3,00
> ] > IS
3,30 3,30 s & & &
3,60 Beispiel: = ™ o TEEENY
3,30
3,90 3,90 o
E Q S
- 5| 3 [5| 2
4,70 4,70
5,10 o
4,70
5,60 5,60
6,20
6,80 6,80
7,50
6,80
8,20 8,20

9,10
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Tabelle 3. Richtwerte zur Beurteilung des Ladezustandes gasdichter

NK-Akkus

Einzu- Erforder- Klemmenspan- Klemmen-

ladende liche nung je Zelle spannung der Batterie

Kapazitat Ladezeit bei Belastung bei Belastung

in % in h inV inV

24V 48V 6V 12V

10 1,5 1,30 260 520 6,50 13,0
20 3,0 1,27 2,54 508 635 12,7
30 4,5 1,25 2,50 500 625 12,5
40 6,0 1,23 246 492 6,15 123
50 7,5 1,21 242 484 6,05 12,1
60 9,0 1,20 240 480 6,00 120
70 10,5 1,19 2,38 4,76 595 119
80 12,0 1,17 234 4,68 585 11,7
90 13,0 1,10 220 440 550 11,0

100 14,0 1,00 200 400 500 10,0

Tabelle 4. Abhdngigkeit der Parameter einer Transistorschaltung von der Schaltungsart

Grofle Emitterschaltung Basisschaltung Kollektorschaltung
Eingangswiderstand 10Q2...10 k2 10€2...100Q 100k(...1 MQ)
Ausgangswiderstand 10£2...100kQ 100kQ2...1 MQ 1002...1kQ
Stromverstarkung 10...200 <1 10...200
Spannungsverstarkung 10%...10° 10%...10° <1
Leistungsverstarkung 10°...10° 10%...10° 10...200
vorwiegende Anwendung Verstarker Oszillator Anpassungsstufe

der Schaltung als

233
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Tabelle 5. Kennwerte universell verwendbarer Halbleiterbauelemente
und Typenbeispiele

TUP und TUN DUG DUS
Uckomax =20V UR max 20V 25V
Icma = 100mA T max 35mA 100mA
Bmin DZW. My1emin = 100 I max 100 LA 1pA
Pyoimax = 100mW Piimax 250 mW 250mW
Jfrmin = 100 MHz
Typ Beispiele
TUP KF 517 BC 251/2/3 BC
415/6/7/8/9
BC 157/8 BC 261/2/3 BC 512/3/4
BC 177/8 BC 307/8/9 BC 557/8/9
BC 204/5/6 BC 320/1/2
BC 212/3/4 BC 350/1/2
TUN SC 236/7/8/9 BC 107/8/9 BC 207/8/9
SF 136/7 BC 147/8/9 BC 237/8/9
SS 216/8/9  BC 171/2/3 BC 317/8/9
BC 182/3/4
DUG GA 100 OA 95
(bedingt)
OA 85 AA 116
0OA 91
DUS SAY BAX 13
12/16/17/18
BA 127 BAY 61
BA 217/18 1 N0914
BA 221/22 1N 4148
BA 317/18 KA
221/22/23/24/

25
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Tabelle 6. Kanalaufteilung des 27,12-MHz-Fern-
steuerbandes mit den international bevorzugten
12 Normfrequenzen fiir die Modellfernsteuerung

Kanal Nr. Kanalfrequenz  Oszillatorfrequenz des
(Sender) in MHz Supers fiir die Zwi-

schenfrequenz 455 kHz
in MHz
2 26,975 26,520
4 26,995 26,540
7 27,025 26,570
9 27,045 26,590
12 27,075 26,620
14 27,095 26,640
17 27,125 26,670
19 27,145 26,690
22 27,175 26,720
24 27,195 26,740
27 27,225 26,770
30 27,255 26,800

Tabelle 7. Daten der LC-Bandfilter (ZF = 455kHZ)

Typ MaBe Farbe Impedanz Giite Giite
in mm X mm X mm in kQ Q Q
LMC—-4100A 7x 7 x 11 gelb 50:0,5 105 35
LMC—4101A 7x7x 11 weill 30:0,5 105 35
LMC—4102A 7x7 %11 schwarz 15:5 105 35
LPC—4200A 7Xx7x11 gelb 15:0,15 60 35
LPC—4201 A 7x7x11 wei 35:0,15 60 35

LMC—4202A 7x7 %11 schwarz 37:12 105 40
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Tabelle 8. Stiickliste fiir die Motorjacht

Teil Bezeichnung Anzahl Werkstoff Abmessungen
1 Spiegel 1 Sperrholz 4 mm
2 Spant 1 1 Sperrholz 4 mm
3 Spant 2 1 Sperrholz 4 mm
4 Spant 3 1 Sperrholz 4 mm
h) Spant 4 1 Sperrholz 4 mm
6 Spant 5 1 Sperrholz 4 mm
7 Spant 6 1 Sperrholz 4 mm
8 Vordersteven 1 Sperrholz 4 mm
9 Kielleiste 2 Kiefer 3mm X 15mm
10 Balkweger 2 Kiefer 3mm X 10 mm
11 Kimmstringer 2 Kiefer 3mm X 10mm
12 Bodenplanke 2 Sperrholz 1,5mm
13 Seitenplanke 2 Sperrholz 1,5 mm
14 Totholz fiir 1 Kiefer S mm
Ruderkoker
15 Totholz fiir 1 Kiefer Smm
Wellenrohr
16 Ruderkoker 1 Messing Rohr 6 mm &
1 mm Wandung
17 Wellenrohr 1 Messing Rohr 8 mm &
1 mm Wandung
18 Deckplanke 1 Sperrholz 1,5 mm
19 Deckunterzug 4 Kiefer 3mm X 6mm
20 Bodenleiste 4 Kiefer Smm X S mm
21 Scheuerleiste 2 Kiefer 2mm X 2mm
22 Abweiser 2 Kiefer Smm X 5 mm
23 Ruder 1 Sperrholz 6 mm
Rundmessing 4mm &
24 Kaijiitseitenwand 2 Sperrholz 1,5 mm
25 Kajiitstirnwand 2 Sperrholz 1,5mm
26 Kajiitdach 1 Sperrholz 1,5 mm
27 Dachspant 2 Kiefer 3mm X 10mm
28 CockpitfuBBboden 1 Sperrholz 1,5 mm
29 Cockpitstirnwand 1 Sperrholz 1,5mm
30 Cockpitriickwand 1 Sperrholz 1,5mm
31 Ruderstand 1 Sperrholz 1,5mm
32 Scheuerleiste 2 Kiefer 3mm X 3mm
33 Tiir des 1 Sperrholz 1,5mm
Niederganges
34 Schiebetiir des 1 Sperrholz 1,5mm
Niederganges
35 Reling 1 Messingrohr 3mm
(Kugelschreiber-
mine)
36 Handlauf 2 Messingrohr 2mm
37 Klampe 5 Messing
38 Wimpel mit 1
Stange
39 Sitz Messingrohr 3mm
40 Positionslampe 4 Holz/Alu
41 Signalhorn 1 Holz/Alu
42 Kajiitfenster Zellon
Klebstoffe

Lacke, Farben
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Tabelle 9. Stiickliste fiir die Segeljacht

Teil Bezeichnung Anzahl Werkstoff Abmessungen
1 Spant 1 1 Sperrholz 4 mm
2 Spant 2 1 Sperrholz 4mm
3 Spant 3 1 Sperrholz 4 mm
4 Spant 4 1 Sperrholz 4 mm
5 Spant 5 1 Sperrholz 4 mm
6 Spant 6 1 Sperrholz 4 mm
7 Spant 7 1 Sperrholz 4 mm
8 Spant 8 1 Sperrholz 4mm
9 Spant 9 1 Sperrholz 4mm
10 Deckunterzug 1 Kiefer Smm X 10mm
11 Vordersteven 1 Sperrholz 4 mm
12 Flosse 1 Sperrholz 8 mm
13 Kielleiste 2 Kiefer 4mm X 10mm
14 Kimmstringer 2 Kiefer 3 mm X 10 mm
15 Balkweger 2 Kiefer 3mm X 10mm
16 Spiegel 1 Sperrholz 4 mm
17 Bodenplanke 2 Sperrholz 1,5mm
18 Seitenplanke 2 Sperrholz 1,5mm
19 Deckunterzug 4 Kiefer 3mm X 10mm
20 Leiste 1 Kiefer 10mm X 10mm
21 Totholz 1 Kiefer 8 mm X 20 mm
22 Ruderkoker 1 Messingrohr 7mm &
23 Deck 1 Sperrholz 1,5mm
24 Lukensiill 8 Kiefer 3mm X 10mm
25 Scheuerleiste 2 Buche 3mm J
26 Lukendeckel 2 Sperrholz 1,5mm
27 Randleiste 8 Kiefer 3mm X 10mm
28 Ruder 1 Sperrholz 8§ mm
29 Ruderschaft 1 Messing Smm &
30 Wantenbeschlag 2 Aluminium 1,5 mm
31 Mastschiene 1 Aluminium 1,5mm
32 Vorstagspur 1 Aluminium 1,5mm
33 Schrauben 15 Messing M3x7
34 Umlenkrolle 3 Messing
35 Schraubose 5 Messing
36 Mast 2 Kiefer 7mm X 20 mm
37 Grofbaum 1 Kiefer S mm X 20mm
38 Fockbaum 1 Kiefer Smm X 10mm
39 Mastbeschlag 1 Messing 1,0mm
40 GroB3baumbeschlag 1 Messing 1,0mm
41 Fockbaumbeschlag 1 Kupfer 1,Smm &
4?2 Wirbel 1
43 Vor- und 2 Dederonschnur 0,7mm
Achterstag
44 Want 2 Dederonschnur 0,7mm
45 Spannschlof3 2 Messing
46 Drahthaken 4 Messingdraht 1,Smm &
47 Grof3segel 1 Leinen
48 Focksegel 1 Leinen
49 Groflsegellatte 4 Zellon, PVC 0,5mm
50 Focksegellatte 3 Zellon, PVC 0,5 mm
S1 Schotleine 2 Skalenseil
52 Gummifaden 1 umsponnener
, Fadengummi
53 Ballast 1 Blei Skg
54 Bolzen 1 Messing M 5% 60
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Tabelle 10. Koordinaten gebrduchlicher Profile fiir Segelflugmodelle

Profil Fliigeltiefe 0 125 25 15 10 15 20 30 40 50 60 70 80 90 95 100
Xin%
Go6 593 Yoin% 3,00 550 650 785 8% 975 1095 11,50 12,00 11,70 10,85 945 765 550 330 1,65 0
Yuin% 3,00 18 135 08 055 040 025 015 0,10 0 0 0 0 0 0 0 0
ClarckY Yoin% 350 550 650 790 88 960 1075 11,36 11,7 114 10,52 9,15 735 522 28 - 0,12
Yuin% 350 193 147 093 063 042 0,15 003 0 0 0 0 0 0 0 0 0
MVA Yoin% 430 - 830 990 - 120 13,40 1420 1490 1470 13,90 12,50 10,80 860 620 -— 3,50
301 Yuin% 430 - 3,10 330 - 37 420 450 520 540 530 520 49 430 38 - 3,20
NACA Yoin% 0 2,73 38 536 657 758 918 10,34 11,65 11,80 11,16 995 823 6,03 333 — 0
6412 Yuin% 0 -1,3 -1,84 -199 -205 -1.9 -1,67 -1,25 -0,39 020 0,55 078 085 073 039 - 0
Tabelle 11. Koordinaten der Musterrippen fiir das Profil Go 593
Fliigeltiefe
Xin %
Xin% 0 125 25 5 75 10 15 20 30 4 50 & 70 80 90 95 100
Xinmm 0 2,75 550 11,00 1650 22,00 330 440 660 8,0 1100 132,0 154,0 176,0 198 210 220  Wurzel-
Yoinmm 660 12,1 143 173 196 21,5 241 253 264 257 239 208 168 12,1 725 3,62 0
Yuinmm 660 395 297 18 121 1,17 055 033 022 0 0 0 0 0 0 0 0
Xinmm 0 225 450 900 13,50 18,0 270 360 540 720 90,0 108,0 126,0 1440 1620 1710 180 End-
ippe
Yoinmm 540 980 11,7 142 160 17,6 19,7 20,7 216 210 196 17,0 13,8 9,80 595 2,97 0
Yuinmm 540 324 243 153 098 072 045 027 0,18 0 0 0 0 0 0 0 0



Tabelle 12. Stiickliste fiir das Segelflugmodell
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Teil

OO0 QAN NE W —

Bezeichnung

Seitenteil
Bodenstringer
Verstarkungsleiste
Spantleiste B
Spantleiste C
Spantleiste D
Spantleiste E
Kopfspant A
Spantverstarkung
Spantverstarkung
Schlinge
Bodenplanke
Deckplanke
Heckklotz
Bodenverstarkung
Hohenleitwerkflosse
Seitenleitwerk-
flosse

Deckleiste
Bugklotz

Nase

Deckel

Diibel
Hohenruder
Seitenruder
Scharnier
Ruderhorn

Stof3stange

Wurzelrippe
(Musterrippe)
Endrippe
(Musterrippe)
Rippe 1

Rippen 2...17
unterer Holm
untere Nasen-
beplankung
oberer Holm
Nasenleiste
obere Nasen-
beplankung
obere Endplanke
Rippenauflage
Waurzelbeplankung
Profilnasenleiste
Endleiste
Randbogen
Sperrholzauflage
Manschette

Bespannpapier
Gummiringe

Anzahl Werkstoff

N N et et DD e et e — et bt et e = RN = DR A WRN NN

[\S 2 \S 2N S

— NN

Balsa
Balsa
Balsa
Balsa
Balsa
Balsa
Balsa
Balsa
Balsa
Balsa
Kiefer
Balsa
Balsa
Balsa
Sperrholz
Balsa
Balsa

Balsa

Balsa

Balsa

Balsa
Buche
Balsa

Balsa
Weichplast
GFK-Platinen-
material
Balsa/Draht
(Stahl)
Sperrholz

Sperrholz

Balsa
Balsa
Kiefer
Balsa

Kiefer
Balsa
Balsa

Balsa
Balsa
Balsa
Balsa
Balsa
Balsa
Sperrholz
Glasfaser/
Polyester

Abmessungen

3mm

6mm X 6mm

6 mm X 6 mm
6mm X 6 mm

6 mm X 6 mm
6mm X 6 mm

6 mm X 6 mm

10mm

10mm X 20mm X 72 mm
10mm X 30 mm X 72 mm
2mm X 15mm

1,5 mm

1,5mm

10mm

0,6 mm

5 mm

Smm

7mm

7mm X 32mm X 64mm
7mm X 78mm X 210mm
8 mm J

Smm

Smm

1,Smm

10mm X 10 mm/
1,Smm &
3mm

3mm

Smm

2mm

3mm X 10mm
1,5 mm

3mm X 10mm
3 mm X 10 mm
1,Smm

1,Smm

1,5 mm

1,5mm

6mm X 10mm
10mm X 16 mm
10 mm X 10 mm
0,5mm
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Tabelle 13. Anschriften von Fachgeschdften fiir Elek-
tronik- und Bastelbedarf

VEB Industrievertrieb Rundfunk und Fernsehen
Fachfiliale RFT Amateur

1058 Berlin, Kastanienallee 87
Fachfiliale RFT Amateur

1034 Berlin, Kopernikusstr. 3
Fachfiliale RFT Amateur

7500 Cottbus, Marktstr. 2

Fachfiliale RFT Amateur

8010 Dresden, Ernst-Thalmann-Str.9
Fachfiliale RFT radio-television

1220 Eisenhiittenstadt, Leninallee 10
Fachfiliale RFT Amateur

5010 Erfurt, Hermann-Jahn-Str. 11/12
Fachfiliale RFT radio-television

9200 Freiberg, Korngasse 10
Fachfiliale RFT radio-television

5800 Gotha, Hauptmarkt 32
Fachfiliale RFT Amateur

4020 Halle, Klement-Gottwald-Str. 40/41
Fachfiliale RFT Amateur

9010 Karl-Marx-Stadt, Stra3e der Nationen 46
Fachfiliale RFT Amateur

7010 Leipzig, Grimmaische Str.25
Fachfiliale RFT Amateur

3010 Magdeburg, Liineburger Str.25
Fachfiliale RFT Amateur

1500 Potsdam, Friedrich-Ebert-Str. 113
Fachfiliale RFT Amateur

2500 Rostock, Steinstr. 6

Fachfiliale RFT Amateur

2700 Schwerin, Martinstr. 1

Tabelle 14. TTL-Schaltkreise der Standardreihe 74

Ferner fiihren die Fachfilialen RFT radio-television
in den Kreisstadten elektronische Bauelemente
in Teilsortimenten

Versand von Elektronik-Bauelementen
KG Kr. Oschatz, Elektroverkaufsstelle 4154
7264 Wermsdorf, Clara-Zetkin-Str.21

Modellbauartikel fiihren

die HO-Filialen fiir Bastelbedarf in den Bezirks- und
Kreisstadten, die Centrum-, die Konsument-

und meist auch die Kontaktring-Kaufhauser

Standardreihe DDR VR Polen CSSR UdSSR
7400 D100 UCY74HO00 MH 7400 K 1LB553
7474 D174 UCY74H74 MH 7474 K 1TK 552
74121 UCY 74121 K155AG1
74164 MH 74164
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A

Abendthermik 221

A-Betrieb 97

Abgleich der Vorkreise 148

— des Supers 148

— des ZF-Verstarkers 148

Ablosung 221

Abnahme 10

Abweiser 180

8-Bit-Schieberegister 137

Aerodynamik 201

Akkuladezustand 39

Akkumulator 34

Akkupriifer 39

Akzeptor 50

Alleskleber 13

Alu-Blech 12

Aluminium-Elektrolytkonden-
sator 26

Ampere 19

Amperesekunde 24

Amplitude 28

»am Wind« 199

Anfangsladestrom 40

Anker 45

Ankopplung, induktive 99

Anpassung 99

Anstellwinkel 202

Antenne 86, 104

—, Marconi- 105

Antennen|befestigung 107

-fupunktwiderstand 99

-stab 107

Antrags|muster 10

-stellung 10

Arbeits|kennlinie 64

-platz 11

-punkt 63, 64

-widerstand 63, 64

Archimedisches Prinzip 173

Atzmittel 12

Aufbau, fliegender 15

Auflade|vorgang 27

-zeit 27

Aufschalteinrichtung 74, 77, 86

Auftrieb, dynamischer 201

—, statischer 201
Ausgangsleistung 90
axial 18

B

backbord 200
Balkweger 176, 189
Ballast 197
Ballastgewicht 185
Balsamesser 170
Bananenstecker 13
Band|breite 34
-filter 146

— —, Tabelle 235
Basis 58
Basis|schaltung 65
— —, Tabelle 233
-strom 59
Basteltypen 66
Batterien 35
Bauchsender 113
Bauschaltplan 139
B-Betrieb 98
Begrenzerwirkung 146
Beplankung 178
Bereich, aktiver 67
Bespannung 214
Bestiickungsplan 80
Betriebs|verhalten 46
-zeiten 164
Blindwiderstand 29, 30, 32
Blinkschaltung 71
Boden|nahe 226
-planke 209
-verstarkung 211
Bugklotz 211
Biirstenfeuer 48

C

C-Betrieb 98
Clark Y 208
Cockpit 180
Collinsfilter 99

D

Dampfung 34, 88, 117, 118
Dauermagnet 45
Deck|beplankung 179
-planke 190

-sprung 176

-unterzug 189
Defektelektron 50
Demodulation 95
Depolarisator 34
D-Flip-Flop 128
Dielektrikum 23
Dielektrizitatskonstante 23
Differenzierglieder 126
Diffusionsspannung 52
Digitaltechnik 69

Diode 49
Diode-Universal-Germanium 66
— — -Silizium 66

Dipol 104

Dipolantenne 104

Donator 50

Dotierung 50
Dreh|widerstande 19
-zahlsteller 155
Dreieckimpuls 78

Druck 181

Druck, dynamischer 181
—, statischer 181
Druckpunktwanderung 202
DUG 66

—, Tabelle 234
Durchbruchgebiet 55
Durchla3|richtung 52
-strom 53

DUS 66

—, Tabelle 234

=

Effektivwert 29
Eichservo 135
Eigenl|leitung 50
-stabilitat 224, 225
Einbaulage 37
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Einfliegen 215
Eingangsfilter 145
Einstell|regler 19

-winkeldifferenz 204, 209, 216,

217
Eisen(III)-chlorid 12
Elektrolyt 35
Elektromotor 43
Elektronen|paarbindung 50
-rohre 57
-strahloszillograph 15
Element, galvanisches 34
Emitter 58
Emitter|schaltung 65
— —, Tabelle 233
-verlustleistung 61
Empfanger 86
Empfangs|antenne 145
-feldstarke 94
Endabgleich des Supers 148
Endbeplankung 213
Entlade|kennlinie 37
-schluf3spannung 38
-strom 27
-vorgang 28
Endleiste 213
Endrippe 208
Endstufenabgleich 103
Entstorfilter 48
Entstorung 47, 163
Erregerspule 45
EWD 204
Experimentierplatine 13, 15
Exponential-Steuerung 228

B

Fachbiicher 227

Fachgeschafte fiir Elektronik

und Bastelbedarf 240
Fachzeitschriften 227
Fahr|akku 40
-regler 155
Fahrtregler 155
—, Betrieb des 165
Fahrtwind 184
Farad 24
Farb|gebung 180
-kodes 19

-punkte 19

-ringe 19

Federspangen 170
Fehlersuche 166
Fehlstelle 50
Feinabgleich 135

Feld, elektrisches 23

—, magnetisches 31
Fernsteuer/kommando 73
-sender 86

F5-M 181

fieren 187
Flachen|belastung 203, 207
-diode 54

-transistor 58

Fliegen 201

Flip-Flop (FF) 72
Flosse 185, 188
Fliigelstreckung 206
Fluglerprobung 217
-stabilitat 204

-verhalten 217

-zustand, iiberzogener 203
Fluf3, magnetischer 31
FluB|anderung 31
-mitte] 12

-spannung 53
Fock|baum 192

-segel 186
Form|schwerpunkt 174
-stabilitat 174
Fourieranalyse 97
Fremdatome 50
Frequenz 29
Frequenz|bander 11
-toleranz 88
Froudesches Gesetz 174
FuBliek 187

G

gasdicht 37

Gatter 125

Gehause 83
Genehmigungsurkunde 10
Generator 69

Geritezelle 35

Germanium 49
Gesamt|segelschwerpunkt 185

-spannung 21

-strom 22

-verlustleistung 54, 60

-widerstand 22

Gewichts|schwerpunkt 174

-stabilitat 174

Glaskopfstecknadeln 170

Gleich|richter 40

-spannung, gepulste 160

Gleit/boot 175

-eigenschaften 220

Gleitflug|eigenschaften 225

-geschwindigkeit 217

-verhalten 217

Gleitzahl 203

G06539 203

G0 593 208

—, Tabelle der Koordinaten der
Musterrippen 238

Graetzschaltung 57

Grenz|daten 53

-frequenz 87

-schicht 52

GrofB3baum 187, 191

GroBsignalverstarkung 61

Grundschwingung 97

Gummilhochstart 224

-ringe 170

Giite 88

H

Halbleiter 49

Hals am Segel 194
Halse 200
Hand|laufe 180
-start 217
Hang|fliegen 205
-flug 201, 219
Hauptsegel 186
HC-25/U 88

HC-6U 88
Heizelement 35
Hellingbrett 170, 209
Henry 32

HF 86

HF-|Abgleich des Senders 140
— -Leistung 91

— -Oszillator 87



— -Vorabgleich 101
Hobel 170
Hochfrequenz 87
Hochfrequenzsender 93
Hochstart 222
Hochstart|/haken 222
-schnur 222
Hohenlleitwerkflosse 211
-ruder 204

Hohlnieten 13
Holzwascheklammern 170
Hiillkurve 101

|

IC 121

Impuls 69
Impuls|dehnung 78, 114, 122
-diagramm 77
-inverter 135
-telegramm 127
-umkehrung 132
-vergleich 77, 157
-verstarker 146
Induktions|gesetz 32
-konstante 32
Induktivitat 30
Integrator 130
Invertierung 132
ISA 244 150, 154
IS-Super 147, 150
ISTCA 440 150

K

Kabelfernsteuerung 84
Kajiitboot 173

Kajiite 180

Kajiitkreuzer 175

Kanal 75

Kanallaufteilung, Tabelle 235
-impuls 75

-potentiometer 76

Kapazitat 23

—, nutzbare 38

Keep 191

Kennlinienverlauf, linearer 19
—, positiv logarithmischer 19

—, negativ logarithmischer 19
Keramikkondensator 25
Kettenfahrzeug 83
Kielleiste 176
Kimmstringer 176, 189
Kipp|schwingung 68
-stufe 75
Klampe 180
Kleinrelais 42
Kleinsignalverstarkung 61
Knickspantbauweise 176
Kniespannung 67
Knopfzellen 37
Koder 125, 135
Kohleschichtwiderstiande 18
Kohle-Zink-Element 34
Kollektor 44, 58
Kollektor|reststrom 58, 61
-schaltung 65
— —, Tabelle 233
-strom 59
-verlustleistung 61
Kolophonium 12
Kommando|aufschalteinrich-
tung 74
-empfanger 73
-geber 73
-sender 73
Kommutator 44
Kondensatoren 23
—, gepolte 26
—, ungepolte 26
Kontaktkleber 13, 170
Korperachsen 204
krangen 185
Krankungskraft 183
Kreis, magnetischer 45
Kreisfrequenz 29, 32
kreuzen 200
Kreuzmodulation 145, 164
Kristallgitter 50
Kiihlflache 161
Kunstharzlack 171
Kunstleder 12
Kupfer|lackdraht 12
-litze 12
Kursstabilitat 186
Kurvenflug 226
Kurzschluf3strom 36

KurzschluB3stromverstarkung 61

Sachworterverzeichnis
L

Lackfilmkondensator 25
Lackierung 171
Lade|bereich 41
-buchse 127

-faktor 38

-gerat 40

-kennlinie 37

-spannung 40

-strom 27, 40

-zustand (Richtwerte) 233
Ladungsmenge 23
A/2-Dipol 104

laminar 187
Land|fahrzeuge 83
-funkdienst 9
-funkordnung 9, 88
Landung 221, 226
Langsstabilitat 204, 220
Lateral|flache 185
-schwerpunkt 186
Lebensdauer 37
leegierig 186
Lehrer-Schiiler-Betrieb 166
Leisten 12

Leistendeck 180
Leistung 21
Leistungs|transistor 160
-verstarkung 65
Leiterplattenmaterial 12
Leitungsvorgang 50
Leitwerk 207

Loch 50

Lotllack 81

-wasser 12

-zinndraht 13

Luft|spalt 45
-widerstand 201

Luke 191

luvgierig 186

M

Magnetfeld 20
Majoritatstrager 51
Marconi-Antenne 105
Mast|beschlag 192
-schiene 191

243
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Maximalwert 28
MeB|bereicherweiterung 22, 23
-geradte 13

-klemmen 13
Metallpapierkondensator 25
Mignonzelle 35
Minoritatstrager 51

Mischung 143

Mittelstellung 117

Modellsportveranstaltungen 227

Modellverbrennungsmotor 175

Modulation 95, 100

Momentanwert 28

Monozellen 20, 35

Motorjacht 173

—, Stiickliste, Tabelle 236

Multivibrator 68

—, astabiler 68

—, bistabiler 72, 157

—, monostabiler 71

—, monostabiler — in TTI-
Technik 157

Musterrippe 208, 213

MVA 301 208

N

NACA 6412 208
Nachlaufverstarker 114
Nadelimpulse 70, 126
Nasen|beplankung 213
-leiste 213
Nennlgleichspannung 26
-groflen 19
-verlustleistung 21
Netzwechselspannung 41
NF-Fernsteuerung 11
n-Germanium 51
Nickel-Kadmium-Akku 37
Niederholer 187
Niedervolt-Elektrolytkonden-
sator 26
Nitrolharzlack 171
-lack 12
-verdiinnung 12
NK-Akku 37
Normreihen, internationale 18
—, Tabelle 232

0

Oberwelle 97
Oberwellenunterdriickung 99
Ohm 19

Oszillator 69, 87
Oszillatorabgleich 103

p

Papier|bespannung 214
-kondensator 25
Parallellausgabe 137
-schaltung 22
-schwingkreis 34
Pendelempfanger 11, 142
Periodendauer 29
Permanentmagnet 45
Permeabilitat 32
Pertinax 12

Pfeilung 205
p-Germanium 51
Phasenverschiebung 29, 34, 64
Piacryl 12

n-Filter 99

Planardiode 55
Plastfoliekondensator 25
Polardiagramm 202
Polschuhe 45

Polystyrol 83
Polystyrolkondensator 25
Positionslampen 180
Potentiometer 19
Primarelemente 34
Profile, druckpunktfeste 204
—, Tabelle 238
Profiltabelle 208
Proportionallanlage 113
-information 76

-kanale 113

PVC 12

Q

Quarze 145
Quarzstabilisierung 145
Querlkraft 182

-ruder 204

-stabilitat 205

R

radial 18

Rasierklinge 170
Raspel 170

RC-|Glied 28
-Kombination 98
Rechteckimpuls 70
Referenz|generator 77, 114
-impuls 77, 157
Regelung des Supers 146
Regelvorgang 116
Reihenschaltung 21
Relais 42

Reling 180
Reparaturen 215
Resonanz/frequenz 33, 90
-widerstand 34
Restimpuls 77, 114, 158
Reynoldssche Zahl 203
Re-Zahl 203
Richtdiagramm 105
Richtungsstabilitat 205
Rigg 191

Rippe 212
Rohr|kondensator 25
-trimmer 25
RS-Flip-Flop 160
Ruder 212
Ruder|funktion 217
-koker 178, 190
-maschine 114
-stellung 217
Rumpfgerippe 209

S

Schablone 192

Schalter 13

Schaltlkanal 113

-kreise, integrierte 121
Schaltung, gedruckte 79
Schalt|verstarker 77, 120
-zustande 66
Scharniermaterial 211
Scheiben|kondensator 25
-trimmer 25
Scheitelsperrspannung 54
Scheuerleiste 179
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Schieben 205
Schieberegister 137
Schiffsschraube 176
schiften 200
Schleifer 19
Schleifpapier 170
Schleppgeschwindigkeit 223
Schmalband-Frequenz-
modulation 228
Schneckenrad 195
Schonwettersegel 192
Schot|fiihrung 191
-horn 194
Schrauben 13
Schiittelfestigkeit 37
Schwerpunktlage 216
Schwerwettersegel 192
Schwimmstabilitat 173
Schwing|quarz 88
-kreis 33
— —, offener 104
Segelflugmodell, Profile und
Koordinaten, Tabelle 238
—, Stuckliste, Tabelle 239
Segelljacht, Stiickliste, Tabelle
237
-latten 194
-manover 200
-winde 120, 195
Seidenband, oberes 101
—, unteres 101
Seiltrommel 195
Seiten|frequenz 101
-leitwerkflosse 211
-planken 209
-ruder 204
-verwechslung 225
Sekundarelemente 34
Selbstentladung 36, 37
Sendefeldstarke 94
Sender|gehiduse 107
-handhabung 164
Service-Werkzeug 172
Servo 86, 114
Servoelektronik 114
—, vollintegrierte 120
Servo-IS 121
Servolmechanik 117
-motor 114
-priifer 78, 82

Sicherheits|hGhe 225
-vorschrift 41
Siebenkanaldekoder 136
Silizium 49
Simultansteuerung 74
Sinken, geringstes 225
Sinkgeschwindigkeit 203
Sinusspannung 28
Spannlack 171, 214
Spannung 19
Spannungs|durchbruch 53
-fehlerschaltung 52
-quellen, chemische 34
-stabilisierung 57, 127
-verstarkung 63, 65
Spanten 176, 188
Speicherzeit 67
Sperr|bereich 67
-holz 12
-kennlinie 52
-richtung 52
-spannung 53
-strom 353
Spiegel 176
Spiegelfrequenz 145
Spitzen|diode 54
-durchlaB3strom 54
Sprungschalter 13
Spule 30
Stabelement 35
Stahlblech 12
Stapelschlitten 190
steuerbord 200
Steuerknuippel 113
-mechanik 109
-strom 42, 63
Storfrequenzen 47
Stof3stange 212
Strahlungswiderstand
105
Streckung 186
Strom 19
Stroml|fehlerschaltung 52
-linien 181
-verstarkung 63
-verstarkungsfaktor 61
-verstarkungsgruppen 61
-wender 44
Stiickliste fiir die Motorjacht,
Tabelle 236

— — das Segelflugmodell,
Tabelle 239

— — die Segeljacht, Tabelle
237

Stufen|anpassung 98

-verstarkung 65

Sturzflug 202

Styroflexkondensator 25

Subminiaturhalter 88

Siilleiste 191

Super 143

Synchronimpuls 132

T

Takt|generator 75, 123

-impulsfolge 131

Tantal-Elektrolytkondensator
26

Tapetenleim 170

TCA 440 150

Teil|spannung 21

-strome 22

Telefonbuchsen 13

Teleskopantenne 107

Temperatur|bereich 38

-verhalten 24

Thermik 221

Thermik|blase 225

-flug 201, 205, 225

Thomsonsche Schwingungs-
gleichung 33

Toleranzreihe 19

Tot|bereich 122

-holz 190

Tra_gflﬁgel 206, 207, 212

—, Uberpriifung 216

Transformator 41, 57

Transistor|super 147

-Logik 128

-Universal-NPN 66

— —PNP 66

Treiberstufenabgleich 103

Trimmung 111, 175, 224

Trommelanker 45

TTL 128

-Schaltkreise, Tabelle 240

TUN 66

—, Tabelle 234



246 Sachworterverzeichnis

TUP 66 433-MHz-Band 228 —, hoch am 184
—, Tabelle 234 Volt 20 —, raumer 184
turbulent 187 Vorabgleich 135 —, scheinbarer 184
»Vor-dem-Wind«-Kurs 200 —, vor dem 184
Vorgelege 195 —, wahrer 184
U Vordersteven 176, 188 Wind|querkraft 183
. Vorstagspur 191 -richtung 226
Uberlagerungsempfanger 143 Vortriebskraft 183 Windungszahl 31
Ubersteuerungsbereich 67 Vorwiderstand 40 Wirbel 183, 192
Ubertragung, drahtlose 86 Wirkwiderstand 30
—, zeitmultiplexe 75 Wirkungsgrad 44, 46
Umgebungstemperatur 21 Y Wolbung 186
Umlenkrolle 223 Wurzelrippe 208
Wantbeschlage 191
Watt 21
v Wechselspannung 28 Z
Wechselstrom|kurzschluf3 30
Valenzelektron 50 -widerstand 28 Z-Diode 53, 55
V-Form 205, 207, 215 WeiBleim 170 Zeitkonstante 28
Verdrangen 174 Wellen, elektromagnetische 86  Zellulosekleber 13, 170
Verdiinnung 171 Wellenrohr 178 ZF 143
Vergleichsstufe 77, 114 Werkstoffe 11 Zubehorteile 11
Verklicker 184 Werkzeuge, benotigte 11 Zurichtmesser 170
Verlangerungsspule 106 Werkzeugkiste 172 Zusatzinduktivitat 106
Verlust|faktor, tan d 24 Wickelkorper 30 Zustandstabellen 128
-leistung 21 Widerstand 18, 20 Zwei-D-Flip-Flop 128
-leistungshyberbel 61 Widerstandswert 19 Zweikomponentenkleber 13, 170
Verstarker 114 Wiederaufladebarkeit 37 Zwischenfrequenz 143, 145

Vielfachmesser 15 Wind, halber 184 Zylinderspule 30
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