Die hochsten Zuwachs-
raten nach der Liberali-
sierung im Telekommu-
nikationsbereich lagen
eindeutig im Bereich
der mobilen Kommuni-
kation. Neben den all-
gegenwartigen Handys
als Zeichen der neuen
Mobilfunkfreiheit hat
auch die Freigabe von
zusatzlichen Frequen-
zen fur Funkanwendun-
gen mit geringer Sende-
leistung und geringer
Reichweite fur einen
Boom in speziellen
Anwendungsbereichen
gesorgt. Den groBten
Anteil daran hat der Fre-
quenzbereich im 70-cm-
Band bei 433 MHz, auf
den hier naher einge-
gangen werden soll.

Tabelle 1. Zuladssige Frequenzbereiche und maximale Leistung

Frequenzen bzw. Frequenzbereich

26,957, 27,283
40,66 = 40,70
433,05 = 434,79
2400,00 = 2483,50
5725,00 = 5875,00
24,00 = 24,25

433-MHz-
Funktechnik

Daten- und Sprechfunk ohie Lizenz

Begonnen hat die lizenzfreie
Verwendung von Funkgera-
ten fuar den privaten
Gebrauch mit den Funkfern-
steuerungen im Modellbau
schon vor tiber 50 Jahren.
Spéter (in der Bundesrepu-
blik sehr spét) kam dann der
CB-Funk dazu, der erst vor etwa
20 Jahren legalisiert wurde. Aller-
dings waren diese Anwendungen
weder genehmigungs- noch géanzlich
gebiithrenfrei - lediglich der Wegfall
einer mit Auflagen oder einer Priiffung
verbundenen Lizenzvergabe sorgte
schon fiir Jubel - und einen wahren
CB-Funk-Boom, der nach einigen Jah-
ren durch die Zulassung weiterer
Kanile und der Frequenzmodulation
nochmals angeheizt wurde. Im
Bereich um 40 MHz gab es auch schon
friher die Moglichkeit, drahtlose
Mikrofone und Fernbedienungen
(z.B. fiir Garagentore) zu betreiben,
aber ohne Genehmigung ging fast
nichts. Das hat sich in den letzten Jah-
ren griindlich gedndert. Ein Anfang
wurde mit genehmigungs- und

max. Tragerleistung

MHz 10 mW
MHz 10 mW
MHz 10 mW
MHz 10 mW
MHz 25 mW
GHz 100 mW
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gebiihrenfreien Modell-Fernsteuerun-
gen und dem CB-Funk im 11-m-Band
gemacht. So richtig los ging es aber
erst spater mit der Moglichkeit, im
Bereich um 433 MHz Funkeinrichtun-
gen geringer Leistung genehmigungs-
frei zu betreiben, die auch als Low-
power- devices (LPD) und internatio-
nal als Short-range-devices (SRD)
bekannt sind.

Wiahrend in diesem 70-cm-Bereich
praktisch alle denkbaren Anwendun-
gen (Sprechfunk, Datenfunk, Fern-
steuerungen, Alarmsysteme) anzu-
treffen sind, gibt es neuerdings auch
drei speziell fiir den Sprechfunk frei-
gegebene Frequenzen im 2-m-Band,
die unter der Bezeichnung FreeNet
(Kurzstreckenfunk) gehandelt werden.
Auf den Frequenzen 149,025 MHz,
149,05 MHz und 149,0375 MHz darf
mit bis zu 0,5 W abgestrahlter HF-Lei-
stung frequenzmoduliert gesendet
werden. Die angebotenen Gerite sind
meist von 2-m-Amateurfunk-Hand-
gerdten abgeleitet (z.B. Stabo und Ken-
wood) und verfiigen iiber umfangrei-
che Selektivrufmoglichkeiten. Die
Zulassung ist bis Ende 2005 befristet,
eine Nutzung auflerhalb Deutschlands
ist derzeit noch nicht zulassig.
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ISM-FREQUENZEN

Im Gegensatz zu den exklusiv fiir den
Sprechfunk reservierten Frequenzen
im 2-m-Band sind sogenannte ISM-
Bander primér fir die industrielle,
wissenschaftliche und medizinische
Nutzung eingerichtet worden. ISM
steht fiir Industrial, Science und Medi-
cine. Die fiir Funkanlagen geringer
Leistung zuléssigen ISM-Frequenzbe-
reiche sind mit den jeweiligen maxi-
malen Trigerleistungen in Tabelle 1
angegeben. Aufserhalb Europas gibt es
auch abweichende ISM-Frequenzen,
etwa zwischen 260 und 470 MHz in
den USA und zwischen 299 und 320
MHz in Kanada. Die Bereiche bei 27
und 40 MHz wurden bereits erwahnt.
Auf 2,4 GHz arbeiten vor allem Mikro-
wellen-Ofen und industrielle Mikro-
wellen-Anwendungen, in jiingster
Zeit sind aber auch genehmigungs-
und gebiihrenfreie LPDs speziell fiir
die Ubertragung von Videosignalen
dazugekommen (Mini-TV-Sender).
Der Vorteil dieses Frequenzbereichs ist
die Moglichkeit, auch breitbandige
Signale wie Videosignale oder Daten-
signale mit hohen Datenraten zu
tibertragen, z.B. fiir drahtlose lokale
Netzwerke (“Mikrowellen-LANs”).
Der Nachteil liegt in der bei kleiner
Leistung sehr geringen Reichweite, da
die Dampfung bei der Ausbreitung
mit der Frequenz zunimmt. Je kiirzer
die Wellenldnge. desto “lichtahnli-
cher” wird das Ausbreitungsverhal-
ten, desto geringer ist dann auch die
“Durchdringung” innerhalb von
Gebauden.

In dieser Hinsicht sind die Verhalt-
nisse bei 433 MHz wesentlich giinsti-
ger. Bild 1 zeigt die Frequenzlage die-
ses ISM-Bereichs, der in 69 Kanale bei
25 kHz Kanalraster unterteilt ist. Eine
Besonderheit dieses ISM-Bandes liegt
darin, daf es auch von linzenzierten
Amateurfunkern fiir Thre Zwecke
genutzt wird, die zwischen 430 und
440 MHz ihre 70-cm-Amateurfunk-
gerite betreiben. Da es sich aber im
ISM-Bereich nicht um eine Primar-
nutzung handelt, miissen die Funka-
mateure die Mitnutzung durch LPDs
dulden. Umgekehrt miissen aber auch
die Betreiber von LPDs bei Ihren
Anwendungen damit rechnen, daf3
ihnen andere Nutzer dieser Frequen-
zen in die Quere kommen. Das Pro-
blem wird durch die geringen Lei-
stungen und Reichweiten der LPDs
zwar reduziert, es gibt aber auch
legale Anwendungen (Amateurfunk
und gebiihrenpflichtige Sender) mit
hoherer Leistung. Man muf§ also
Storungen tolerieren kénnen oder
durch niedrige Ubertragungsraten,
sichere Kodes, hohe Redundanz und
selektive Empfanger vorsorgen.
Wegen des mittlerweile gut ausgela-
steten 433-MHz-Bereichs ist auf
europdischer Ebene ein zusatzlicher
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Bild 1. Frequenzlage
des 433-MHz-ISM-

ISM-Bereich bei 868
MHz (Bild 2) geplant,
in dem mehrere Kanile
exklusiv fiir Sicherheits- und Siche-
rungsanwendungen reserviert wer-
den sollen. Allerdings sind einige
Kanile in diesem Bereich bis auf wei-
teres noch durch analoge schnurlose
Telefone (CT2-Standard) belegt.

Fiir alle ISM-Bereiche gibt es Bestre-
bungen zur Vereinheitlichung durch
europaweit geltende Standards (ETS
= European Telecommunication Stan-
dards). Fiir den 433-MHz-Funk gilt in
den Staaten der EU die ETS 300 220,
und auch fiir 868 MHz wird es eine
ETS geben.

Bandes.

LPD
Unter diesem Begriff sind vor allem
kleine Handfunkgerate bekannt

geworden, die auf den freigegebenen
Frequenzen bei 433 MHz betrieben
werden (Bild 3). Diese Handys sind
ahnlich aufgebaut wie 70-cm-Ama-
teurfunk-Handys und unterscheiden
sich davon im wesentlichen durch die
auf 10 mW reduzierte HF-Leistung
und durch den eingeschrankten Fre-
quenzbereich, in dem

69 Kanile im 25 kHz-
Raster mit Frequenzmo-
dulation (Schmalband-
FM) nutzbar sind. Das bedeutet bei
guter Begrenzung der Bandbreite des
Modulationssignals einen Frequenz-
hub von bis zu +5 kHz. Obwohl die
Sendeleistung mit 10 mW nicht hoher
als bei schnurlosen Telefonen ist, wird
aufgrund der nur halb so hohen Sen-
defrequenz und der recht empfindli-
chen Empfinger eine wesentlich
hohere Reichweite erzielt, die im
freien Geldnde etwa 2-3 km betragt.
Fir die zahlreichen Anwendungen
mit digitalen Signalen werden meist
kleine HF-Module fiir Sender und
Empfénger verwendet. Diese Module
verfiigen tiber eine eigene Zulassung.
Das hat den grofien Vorteil, daff man
sich als Anwender solcher Module
nicht mehr um die Zulassung zu
kiimmern braucht. Das gilt fiir indu-
striell gefertigte Gerite ebenso wie fiir
selbst gebaute Anwendungen. Zu
beachten ist allerdings, daff die
Module innerhalb der zuldssigen und
vom Hersteller spezifizierten Grenzen
(z.B. fur Betriebsspannung und
Modulationssignalpegel) betrieben
werden. Auflerdem darf

Bild 2. Geplantes ISM-
Band bei 870 MHz.

v

geplantes neues ISM-Band
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o Raster: 25 kHz o
o o
2 S
00 Gebuhrenfestlegung noch offen 00
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Bild 3. Handfunkgeriét
fiir den 433-MHz-
Bereich: 69 Kanéle im
25-kHz-Raster bei
maximal 10 mW HF-
Leistung und etwa 5
kHz Frequenzhub.

in Deutschland
kein unmodu-
lierter Dauer-
trager gesendet
werden. Tele-

metrieanwendungen sind so auszule-
gen, dafl der Sender durch das Daten-
signal aktiviert wird und bei fehlen-
dem  Datensignal  automatisch
abschaltet. Beim Betrieb miissen Sen-
depausen von minimal 30 s eingehal-
ten werden.

433-MHzZ-
MODULE

Auf dem Markt gibt es
inzwischen ein recht
vielféltiges Angebot an
LPD-Modulen far
unterschiedliche
Anwendungen, wobei
die Preise je nach tech-
nischer  Ausstattung
von knapp 20 DM fiir
das einfachste Sender-
modul bis zu mehreren
hundert DM fiir einen
hochwertigen Sender
mit Frequenzsynthese
und speziellem Daten-
modulator reichen. In
der Regel sind die Emp-
fanger  aufwendiger
und teurer als die Sen-
der. Wiahrend die mei-
sten Module nur fiir
digitale Modulations-
signale gedacht sind, ist
es bei einigen auch
moglich, analoge Sig-
nale (zB. NF im
Sprachfrequenzbereich)
zu Ubertragen. Fast

DATA IN
R1

DO

433,92 MHz

Vee

@

3M

+ DATA OUT

*1,5 Wdg.
* 1,5 wdgn.
*15 turns

*1,5 spires.
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immer sind die Modulschaltungen in
SMD-Technik aufgebaut.

Die einfachsten Ausfithrungen ver-
wenden amplitudenmodulierte Sen-
der und Regenerativ-Empfanger
(Pendler). Bild 4 zeigt die Schaltung
eines derartigen einfachen AM-Sen-
ders, in Bild 5 ist die Schaltung eines
entsprechenden Empfangermoduls
zu sehen. Der Sender besteht aus
einem Oszillator mit einem einzigen
Transistor, der an seiner Basis mit dem
Datensignal (amplituden)moduliert
wird. Ein Oberflichenwellenresona-
tor (OFW, engl. SAR) stabilisiert die
Schwingfrequenz. Eine sehr dhnliche
Schaltung wurde mit Platinenlayout
in Elektor 7-8/92 auf S. 95 vorgestellt,
allerdings mit Frequenzmodulation
iiber zwei Kapazitatsdioden und einer
Abgleichmoglichkeit im OFW-Kreis.
Der Empfénger in Bild 5 besteht eben-
falls nur aus einem Transistor, der als
Pendler (Regenerativempfanger) vom
Antennensignal angestofien wird und
so das Signal hoch verstarkt und
gleichzeitig demoduliert. Das demo-
dulierte Signal wird dann noch durch
die beiden folgenden Opamps ver-
starkt und zu Impulsen geformt, so

R4

[ 2000]
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Bild 4. So einfach kén-
nen Sender sein:
Schaltplan eines 433-
MHz-Sendermoduls
mit Amplitudenmodu-
lation.

Bild 5. Schaltung
eines einfachen AM-
Empfiangermoduls mit
einem einzigen Transi-
stor im (Regenerativ-)
HF-Teil. Manchmal gibt
es noch eine Vorstufe
mit einem zweiten
Transistor.
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dafl am Ausgang ein verwertbares
Digitalsignal mit einem High-Pegel
von 2/3 der Betriebsspannung (3-4,5
V) anliegt. Die Reichweite ist auf-
grund der geringen Sendeleistung
(etwa 1 mW) und des unempfindli-
chen und breitbandigen Empfangers
geringer als bei hoherwertigen Modu-
len, auflerdem werden Amplituden-
storungen in keiner Weise unter-
driickt. Diese Low-cost-Module sind
daher nur fiir sehr einfache Anwen-
dungen wie etwa nicht zeitkritische
Schaltfunktionen geeignet.

Far hoherwertige Anwendungen
kommt nur Frequenzmodulation in
Frage. Bild 6 (Sender) und Bild 7
(Empféanger) zeigen die Blockschalt-
bilder von typischen
FM-Modulen. Der Sen-
der aktiviert sich tiber
die Impulsflankener-
kennung automatisch
mit einer definierten
Einschaltzeit (typ. 4 ms), sobald Daten-
impulse am Dateneingang anliegen
und geht beim Ausbleiben von Daten
nach etwa 200 ms in den Standby-
Modus. Die Frequenz wird auch hier
durch einen OFW-Resonator stabili-
siert. Diese Resonatoren sind preis-
wert, die Frequenz unterliegt aber
einer grofieren Exemplarstreuung und
ist auch nicht so temperaturstabil wie
bei einem Quarz. Da die Bandbreite
des FM-modulierten Sendersignals
nicht zu grofs werden darf, ist der Fre-
quenzhub begrenzt (+2,5 kHz bis +20
kHz, je nach Hersteller und Anwen-
dungsbereich) und ebenso die Ein-
gangsdatenrate (Tiefpafifilter), so daf3
die maximale Datenrate der FM-
Module bei etwa 10 kbit/s (5 kHz max.
Modulationsfrequenz)

Dateneingang
Schaltschwellen
Hysterese

- 0

=]

Impulsflanken-
Erkennung

.

Bild 6. Blockschaltbild IN
eines typischen 433-
MHz-FM-Sendemoduls.

Modulator

FM- HF-Ausgangs-
Stufe

>

Integrierte
Antenne

Stabilisierung Up
HF-Tréger Enable

Up=5-12V
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HF-Eingangsstufe

Oszillator

NF-Verstarker
Impulsformer

liegt. Die Sendeanten-
nen sind haufig in Form
einer Leiterbahnschleife
integriert, tiblich sind

Bild 7. FM-Empféanger- Up =5V
module sind Super-

hets oder sogar Dop-

pelsuper.

auch A/4-Wurfdrahtan-

tennen (ca. 17 cm) und

Steckverbindungen fiir den Anten-
nenanschluff. Das im Blockschema
(Bild 7) gezeigte FM-Empfangermodul
ist als Superhet ausgefithrt. Auch hier
sorgt ein OFW-Resonator im Oszilla-
tor fiir die Frequenzstabilisierung. Fiir
die ZF-Filterung kann man auf preis-
werte 10,7-MHz-Keramikfilter zuriick-
greifen. Wegen der moglichen Fre-
quenzablage der OFWs ist ohnehin
eine relativ grofle Bandbreite (280
kHz) erforderlich. FM-Module sind

zumeist mit 5-V- oder

3-V-Systemen kompa-
tibel ausgelegt.
Noch hoherwertige Module sind
dank Miniaturisierung zwar nicht
unbedingt grofer, aber wesentlich
aufwendiger und teurer. Die Sender
zeichnen sich dank Frequenzsynthese
mit Quarzreferenz durch hohe Fre-
quenzstabilitit und Genauigkeit aus,
auch fur die Oberwellenfilterung wird
mehr Aufwand getrieben. Die Emp-
fanger sind in der Regel Doppelsuper
mit  Syntheseabstimmung  und

Mischer Selektion

> |2

4

ZF-Verstéarker
FM-Demodulator
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schmalbandigen Filtern. Die Technik
der High-end-FM-Module ist d4hnlich
der von 70-cm-Handfunkgeraten.

DATENUBERTRAGUNG

Fir eine einfache Datentibertragung,
zum Beispiel fiir Fernsteuerzwecke,
benotigt man einen passenden Enko-
der auf der Senderseite und einen ent-
sprechenden Dekoder auf der Emp-
fangerseite. Dafiir gibt es spezielle IC,s
wie etwa MM57410N (National Semi-
conductor), MC145026/MC145028

Elektor 5/98
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Bild 8. Applikations-
schaltung fiir eine
adressierbare digitale
Signaliibertragung mit
433-MHz-FM-Modulen.

(Motorola) und
HES8 und HT12
(HE/Heiland
Electronic). Ein
Beispiel einer

adressierbaren Signaliibertragung ist
in Bild 8 zu sehen. Das Enkoder-IC
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HTI12E liefert seine Daten direkt an
den Modulationseingang des Sender-
moduls, ebenso liegt das Dekoder-IC
HT12D direkt am Ausgang des Emp-
fangermoduls. Mit den DIP-Schaltern
des Koders wird die gleiche Adresse
eingestellt wie beim dem Empfanger

Bild 9. Professionelles

Datenfunkmodem fiir

den 433-MHz-Bereich.

(es konnen mehrere sein), der ange-
sprochen werden soll. Zusétzlich kon-
nen an den vier Daten-Eingéngen vier
Datenbits (hier durch Taster) angelegt
werden. Mit dem Anlegen eines
Transmit-Enable-Signals (/TE) gibt der
Koder die 12 bits (8 Adref3- und 4
Datenbits) seriell an den Sender. Der
Dekoder empfangt das 12-bit-Wort
und interpretiert die ersten 8 bit als
Adresse und die letzten 4 bit als
Daten. Stimmt die empfangene
Adresse mit der Adrefieinstellung am
Dekoder iiberein, werden die 4 Daten-
bits an den Ausgéngen (hier mit LEDs
beschaltet) gelatcht ausgegeben. Um
eine hohe Ubertragungssicherheit zu
erzielen, sendet der Koder das 12-bit-
Wort bei jedem /TE viermal hinterein-
ander. Der Koder gibt die Daten erst
aus, wenn sie dreimal {iibereinge-
stimmt haben. Der Ausgang VT zeigt
dann an, daf$ giiltige Daten empfan-
gen wurden.
Dieses Verfahren ist fiir eine langsame
Datentibertragung gut geeignet. Fiir
etwas hohere Datenraten kann man
anstelle spezieller ICs natiirlich auch
Mikrocontroller einsetzen, allerdings
muf§ man sich dann selbst Gedanken
uber die Softwareroutinen zur (siche-
ren) Datentibertragung machen.
Wenn Daten zwischen Gerédten mit
serieller Schnittstelle in beide Rich-
tungen tibertragen werden sollen,
kommt man dann schnell zu einer
Losung dhnlich der bei einer Infra-
rotiibertragung (siehe “Long-Distance
IrDA”, Elektor 5/97, S.28). Fur
anspruchsvollere Telemetrieanwen-
dungen werden spezielle Datenfunk-
modems unter Verwendung von
hochwertigen 433-MHz-Modulen ein-
gesetzt. Ein Protokoll verbessert dabei
die Ubertragungssicherheit. Haufig
wird AX.25 angewandt, eine Abwand-
lung des X.25-Protokolls, die der Ama-
teurfunk schon lange fiir Packet-Radio
nutzt.
In diesem Zusammenhang ist zu
erwahnen, daf3 bei der Dateniibertra-
gung mit FM-Modulen eigentlich FSK
(Frequenzumtastung) betrieben wird.
Der geringe technische Aufwand die-
ser Modulationsart wird aber mit
grofem Bandbreitenbedarf und
(wegen der schlechten Ausnutzung
der HF-Leistung) mit geringer Reich-
weite bezahlt. Wenn man die fiir 433-
MHz-Sprechfunkgeréte zuldssigen 25
kHz (bei -36 dBm) auch fiir den
Datenfunk verlangt (siehe Bild 1),
kann man mit FSK hochstens 500 bit/s
iibertragen!  Fiir  professionelle
Anwendungen wurden daher spezi-
elle Modulationsverfahren wie GMSK
(Gaussian Minimum Shift Keying)
entwickelt, die den Bandbreitenbedarf
um den Faktor 15 und mehr reduzie-
ren und gleichzeitig die Ubertra-
gungssicherheit wesentlich erhchen.
980038
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