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Flugfunk-Empfanger

Doppelsuper far 108...137 MHz

Entwurf: G. Baars
Text: Sjef van Rooij

(email: gert_baars@hetnet.nl)

Diese Empfanger-Schaltung fiir das Flugfunk-Band von 108...137 MHz
bietet nicht nur ein gutes Preis-Leistungs-Verhaltnis, sie ist auch
vergleichsweise unkompliziert. Spezielle Bauelemente sind nicht
erforderlich, und alle Einstellungen koénnen “nach Gehor”

vorgenommen werden.

Das klassische Flugfunk-Band ist der VHF-
Frequenzbereich von 108...137 MHz, er
schliefBt nahtlos an das UKW-Rundfunk-Band
(87,5...108 MHz) an. Der Sprechfunk spielt
sich dabei zwischen 118 und 137 MHz ab, der
darunter liegende Bereich (108 bis 118 MHz)
ist ausschlieBlich Navigationssendern vorbe-
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halten, die aber auch mit einer Ken-
nung (meist zwei oder drei Morse-
Buchstaben) und manchmal auch
zusatzlich mit einer gesprochenen
Information moduliert sind.

Die nahe liegende Idee, den Emp-
fangsbereich eines herkémmlichen

UKW-Rundfunk-Empfangers durch
einen technischen Eingriff nach oben
zu verschieben, fiihrt allerdings nicht
zum Ziel. Der Kanal-Abstand betragt
im Rundfunk-Band 100 kHz, im Flug-
funk-Band dagegen nur 25 kHz, so
dass die Trennscharfe vollig unzurei-
chend ware. AuBerdem arbeiten
VHF-Flugfunk-Einrichtungen noch
immer mit Amplituden-Modulation
(AM), wahrend der UKW-Rundfunk
die Frequenz-Modulation (FM)
anwendet. Der Umbau eines UKW-
Rundfunk-Empfangers wéare deshalb
etwas zu aufwandig.

Profil-Skizze

Die wichtigsten Merkmale des hier
beschriebenen Selbstbau-Flugfunk-
Empfangers sind folgende:
- Die Schaltung arbeitet nach dem
Prinzip des Doppel-I"Jberlagerungs-
Empfangers (Doppel-Superhetero-
dyn-Verfahren). Vorhanden sind zwei
Oszillatoren und zwei Mischstufen,
und dadurch bedingt gibt es auch
zwei Zwischenfrequenzen. Das Dop-
pelsuper-Prinzip gewahrleistet eine
hohe Selektivitat (Trennschéarfe) und
gleichzeitig eine wirkungsvolle Spie-
gelsignal-Unterdriickung.

— Der Empfanger wird tiber Kapa-
zitdts-Dioden abgestimmt; die
getrennte Grob- und Fein-Einstel-
lung erleichtert das prazise
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Bild I. Der Flugfunk-Empfanger arbeitet nach dem Doppelsuper-Prinzip, die Zwischenfrequenzen betragen 45 MHz und 455 kHz.

Abstimmen auf die Empfangs-Fre-
quenz.

—Flr den erfolgreichen Bau sind
keine speziellen Kenntnisse im
Bereich der Hochfrequenz-Technik
erforderlich. Bis auf eine Aus-
nahme werden nur handelstbliche
Fest-Induktivitaten verwendet. Die
einzige Spule, die von Hand
gewickelt werden muss, ist eine
einfache, aus fiinf Windungen
bestehende Luftspule.

— Fur die Einstell-Arbeiten werden
keine Messgerate bendtigt, es
genigt die Beurteilung des Emp-
fangs “nach Gehor”.

— Die Empfanger-Schaltung ist ein-
schlieBlich der Audio-Endstufe und
der Spannungs-Stabilisierung auf
einer gemeinsamen Platine unter-

gebracht. Mit der Platine ist der
Schaltungsaufbau schnell erledigt.

— Die Empfanger-Bandbreite hangt
von einem einzigen keramischen
Filter ab. Zur Auswabhl stehen Fil-
ter-Typen mit 6 kHz und 15 kHz
Bandbreite.

— Der Empféanger kann mit einer digi-
talen Frequenz-Anzeige (Frequenz-
Zahler) erweitert werden, und
auch die Abstimmung mit Hilfe
einer externen PLL-Frequenz-Syn-
these-Schaltung ist vorgesehen.
Konkrete Schaltungsentwirfe fur
diese beiden Erweiterungen sind
allerdings noch nicht vorhanden.
Auch sollen hier die Nachteile des
einfachen Konzepts nicht ver-
schwiegen werden:

— Der Empfanger hat (noch) keine

Wichtiger Hinweis
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Bei der hier vorgestellten Schaltung handelt es sich um einen Empfinger, mit dem
aufgrund des Frequenzbereichs keine Rundfunksendungen empfangen werden
konnen. Damit ist der legale Besitz und Betrieb dieses Empfangers in Deutschland
einem Personenkreis vorbehalten, der auch im Besitz einer giiltigen Zulassung zur
Teilnahme am Amateurfunkdienst ist (was im Prinzip eine Amateurfunklizenz vor-
aussetzt). Aber auch diesem Personenkreis ist das Abhéren des Flugfunks nicht
erlaubt, da es sich um einen Funkdienst handelt, der sich nicht an die Allgemein-
heit wendet und der deshalb aus Griinden des Fernmeldegeheimnisses und der
Vorgabe des Grundgesetzes durch eine Vorschrift (§ 86 Telekommunikationsge-
setz) geschiitzt wird. Auch das Strafgesetzbuch stellt mit § 201 den Bruch des im
Grundgesetz garantierten Schutzes des nicht 6ffentlich gesprochenen Wortes
unter Strafe.

Voraussetzung fiir die Teilnahme am Flugfunkdienst ist in Deutschland ein dafiir
gliltiges Sprechfunkzeugnis (BZF |, BZF Il oder AZF). Aber auch dann darf der
Flugfunk nur im Rahmen einer entsprechenden fliegerischen Betatigung und nur
mit einem dafiir zugelassenen Gerat empfangen werden. Im Ausland gelten natiir-
lich die dortigen Gesetze, Richtlinien und Bestimmungen.

Elektor

Rauschunterdriickung, eine Losung dafir
soll im nachsten Heft vorgestellt werden.
— Die Handabstimmung ohne Frequenzan-
zeige ist fiir das Suchen bestimmter Fre-
quenzen natirlich nicht optimal. Wenn man
regelmaBig auf der gleichen Frequenz emp-
fangt, ist das weniger ein Problem. Bei
wechselnden Frequenzen sollte man ent-
weder einen passenden untersetzten Ska-
lenknopf fiir das Mehrgangpoti zum Wie-
derauffinden verwenden oder (noch besser)
eine digitale Frequenzanzeige oder einen
Frequenzzahler anschlieBen.

Blockschema

Das Funktionsschema des Flugfunk-Empfan-
gers ist in Bild 1 skizziert.

Von der etwa 60 cm langen Stab- oder Wurf-
Antenne gelangt das Empfangssignal
(108...137 MHz) tber ein erstes Bandfilter zu
einem Verstarker, der das Signal um ca. 20 dB
anhebt. Auf den Verstarker folgt ein etwas
steileres Bandfilter, die Eck-Frequenzen lie-
gen hier bei ungefahr 100 MHz und 140 MHz.
Dieses Bandfilter hat vor allem die Aufgabe,
Spiegelfrequenz-Signale so weit zu dampfen,
dass sie moglichst nicht mehr storend in
Erscheinung treten kénnen. AnschlieBend
wird das verstarkte und gefilterte Empfangs-
signal mit einem frequenzvariablen Oszilla-
tor-Signal gemischt. Die Frequenz des span-
nungsgesteuerten Oszillators (VCO) lasst
sich im Bereich 63...91 MHz variieren. Uber
diesen Oszillator wird die Empfangsfrequenz
abgestimmt. Die Differenz-Frequenz zwischen
dem Empfangssignal und dem Oszillator-Sig-
nal ist die erste Zwischenfrequenz (1. ZF). Da
sie konstant 45 MHz betragt, genugt ein nicht
abstimmbares Bandfilter, um das entstan-
dene Signal von unerwiinschten Nebenpro-
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Bild 2. Der Einsatz der integrierten Empfanger-Schattung TCA440 (IC2) vereinfacht die Schaltung nicht unwesentlich.
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dukten zu befreien. Das 1. ZF-Signal
wird verstarkt und danach im zwei-
ten Mischer mit einem Oszillator-Sig-
nal gemischt, dessen Frequenz kon-
stant 44,545 MHz betragt. Das
Mischprodukt mit der Differenz-Fre-
quenz 455 kHz (2. ZF) wird ausgefil-
tert und anschlieBend weiter ver-
starkt. Die Empfanger-Trennschéarfe
hangt fast ausschlieBllich von der
Bandbreite des verwendeten 455-
kHz-Filters ab. Das zweite ZF-Signal
gelangt uber einen weiteren Ver-
starker zum Demodulator und von
dort Uber einen Tiefpass zur
Audio-(NF-)Endstufe.

Vom Ausgang des Demodulators
fuhrt ein Signalweg tUber einen Tief-
pass und eine Puffer-Stufe zuriick zu
den Verstarkern vor und hinter dem
zweiten Mischer. Dieser Signalweg
gehort zur automatischen Verstar-
kungsregelung, abgekirzt AGC
(automatic gain control). Die AGC
setzt beim Empfang starker Signale
die Verstarkung herab, sodass die
Lautstarke nahezu unabhéangig von
der Feldstarke ist, mit der die einzel-
nen Stationen empfangen werden.
Das von durchbrochenen Linien
gebildete Rechteck in Bild 1 soll
andeuten, dass sich der zweite
Mischer, der 44,545-MHz-Oszillator
und die beiden einstellbaren Verstar-
ker sowie die Puffer-Stufe fiir die Ver-
starkungsregelung in einem einzigen
IC befinden. Der Schaltungsaufbau
wird dadurch stark vereinfacht.

Die Audio-Endstufe besteht eben-
falls aus nur einem einzigen IC, und
an den Lautsprecher werden keine
besonderen Anforderungen gestellt.

Schaltung

Die Schaltung des Flugfunk-Empfan-
gers ist vollstandig in Bild 2 wieder-
gegeben. Auf der linken Seite oben
ist unschwer die Antenne zu erken-
nen. Fest-Induktivitat L1 bildet den
Eingangskreis, und Saugkreis L8,
C43 und C44 leitet bereits einen
groBen Teil der unerwinschten Sig-
nal-Komponenten nach Masse ab.
Die Funktion des Eingangsverstar-
kers tibernimmt T1, ein HF-Transistor
vom Typ BFR91. Dieser Transistor
bietet im VHF-Bereich eine hohe Ver-
starkung bei gleichzeitig geringem
Rauschen. Der 100...140-MHz-Band-
pass ist durch ein dreipoliges But-
terworth-Filter realisiert, bestehend
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aus den Induktivitaten L2...L4 und
den Kondensatoren C5...C7. Zusam-
men mit dem Eingangsfilter wird
eine Dampfung der Spiegelfrequenz-
Signale von mehr als 50 dB erreicht.
Als erster Mischer arbeitet der
bekannte integrierte Doppelbalance-
Mischer NE612 (IC1). Dem Mischer-
IC wird an Pin 6 tiber C12 das Signal
des frequenzvariablen Oszillators
zugefihrt. Der Oszillator ist mit T3
aufgebaut; auch hier findet ein
BFR91 Verwendung. Schaltungs-
technisch handelt es sich um einen
modifizierten Colpitts-Oszillator, wie
man ihn in dieser oder ahnlicher
Form in der HF-Technik héaufiger
antrifft. Dieser Oszillator-Typ zeich-
net sich vor allem durch eine hohe
Frequenz-Stabilitat aus. Die Oszilla-
tor-Frequenz wird iiber die beiden
Kapazitats-Dioden D3 und D4
gesteuert. Die Kapazitaten dieser
Dioden hangen von der Spannung
ab, die am Verbindungspunkt der
Kathoden liegt. Mit P2 (Grob-Ein-
stellung) und P3 (Fein-Einstellung)
lasst sich die Steuer-Spannung im
Bereich von etwa 0,5 V bis 6 V ein-
stellen. Diese Potis sind die Bedien-
Elemente zum Einstellen der Emp-
fangsfrequenz. Z-Diode D8 sorgt fir
zusatzliche Stabilitat der Abstimm-
Spannung, um die Drift der abge-
stimmten Empfangsfrequenz mog-
lichst gering zu halten.

Die Spannung fur die Kapazitats-
Dioden kann tiber Anschluss Vr von
auBen zugefiihrt werden, sodass die
Moglichkeit besteht, die Empfangs-
frequenz zum Beispiel tUber eine
externe  PLL-Frequenz-Synthese-
Schaltung zu steuern. Fur die digi-
tale Anzeige der Empfangsfrequenz
mit einer Frequenzzahler-Schaltung
wird das VCO-Ausgangssignal
benoétigt. Dieses Signal gelangt tiber
Puffer T4 nach auBen. Ein Frequenz-
zahler, der die nétigen Eigenschaf-
ten besitzt, kann hier direkt ange-
schlossen werden. Wenn man auf
die Option der digitalen Frequenz-
Anzeige verzichtet, kénnen T4, C39,
R22 und R23 entfallen.

Filter FL1 hinter dem Ausgang des
ersten Mischers ist ein keramisches
45-MHz-Filter mit einer Bandbreite
von 15 kHz. Auf das Filter folgt der
Schaltungsteil, der sich im Block-
schema (Bild 1) innerhalb des von
durchbrochenen Linien gebildeten
Rechtecks befindet. Samtliche Funk-

tionen (Eingangsverstarker, Mischer, Oszilla-
tor, ZF-Verstarker und AGC) befinden sich im
TCA440 (IC2), einer fast vollstandigen inte-
grierten Empfanger-Schaltung. Allerdings sind
noch diverse externe Bauelemente nétig,
damit der TCA440 seine Aufgabe erfillen
kann. Die wichtigsten Komponenten sind der
44 545-MHz-Quarz (X1), der LC-Kreis L5, C17
des internen Oszillators und der aus dem HF-
Ubertrager Trl und dem keramischen Filter
FL2 bestehende 455-kHz-Bandpass. Indukti-
vitdat L6 bildet den Ausgangskreis des
TCA440.

Es folgen noch ein einfacher Dioden-Gleich-
richter (D2) fiir die Demodulation des amplitu-
denmodulierten Signals, ein Tiefpass (R10, R11,
C25 und C26) sowie schlieBlich ein integrierter
Audio-Verstarker vom Typ LM386 (IC3).

Stromversorgung

Die Flugfunk-Empfanger-Schaltung wurde fir
die Betriebsspannung 9 V konzipiert. Die 9-V-
Spannung wird dem Audio-Endverstarker-IC
(IC3) unstabilisiert zugefiihrt, wahrend Span-
nungsregler IC4 fiir die tibrige Schaltung eine
stabilisierte Spannung von 6,45 V zur Verfii-
gung stellt. Die Spannung am “Error”-Ausgang
von IC4 geht auf “Low”, wenn die Eingangs-
spannung unter den fiir die Stabilisierung erfor-
derlichen Mindestwert sinkt. Das Error-Signal
wird hier dazu verwendet, tiber T2 eine “Low
Battery”-Anzeige zu steuern. Die Spannungs-
differenz zwischen dem Eingang und Ausgang
von IC4 betragt nur ca. 0,1V, so dass LED D5
erst aufleuchtet, wenn die Batterie tatsachlich
nicht mehr brauchbar ist.

Die Stromaufnahme der gesamten Schaltung
betragt bei Lautsprecher-Wiedergabe unge-
fahr 60 mA, beim Anschluss eines 32-Q-Kopf-
horers (beide Kapseln parallel geschaltet)
sinkt sie auf ca. 35 mA. Dies bedeutet, dass
eine 9-V-Alkaline-Blockbatterie fiir etwa 5
Stunden Lautsprecher-Empfang oder knapp
10 Stunden Empfang mit dem Kopfhorer aus-
reicht. Wenn man lieber wiederaufladbare
Akkus verwenden mochte, kann man acht
1,2-V-Mignon-NiCd-Akkus in Reihe schalten.
Um die Akkus aufzuladen, schlieBt man ein
externes 12-V-Steckernetzteill an Steckver-
binder K1 an. Widerstand R24 begrenzt den
Ladestrom, und LED D7 arbeitet als Lade-
Indikator. Bei dem fiir R24 angegebenen Wert
47 Q hat der Ladestrom einen niedrigen Wert
von ca. 50 mA, der bei NiCd- oder NiMH-
Akkus auch bei Dauerladung unbedenklich
erscheint. Das Steckernetzteil kann bei die-
sem Strom daher auch standig angeschlossen
bleiben. Wenn die Flugfunk-Empfanger-
Schaltung ausschlieBlich an nicht wiederauf-
ladbaren Batterien betrieben wird, kénnen
R24, D6, R25, D7 und K1 entfallen.
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Abstimmung
und Selektivitat

Wie schon beschrieben hangt die
Empfanger-Selektivitat hauptsach-
lich von den Eigenschaften des kera-
mischen Bandfilters FL2 ab. Wahl-
weise verwendbar sind hier Filter
mit der Bandbreite 6 kHz (SFR455H
oder CFW455H) oder 15 KkHz

Stiickliste

Widerstinde:

RI =220 Q

R2 = 68 k

R3 =330 Q

R4 =470 Q
R5,R16,R25 = 1k8
R6,R2l = | k
R7,R14 = 5ké

R8 = 8k2

R9 = 39k

RIO =12k

RIl =47k

RI2 = k2

RI3 =22k

RI5 = 100 k
RI7,RI8 = 330 k
RI9 = 150 k

R20 = 2k2

R22 = 560 Q
R23 =33k

R24 =47 Q (1 W)
R26 = Ik5

R27 = entfillt
R28 = 100 Q

Pl = 50 k log.

P2 = 20 k (Mehrgang)
P3 = 100 W lin.

Kondensatoren:

Cl,C2=22p

C3,Cl10,ClI3,Cl9,C21...C24,C27,
C29,C38,C41 = 100 n

C4,C8,C9,ClI 1,C15,C16,C33,
C40 = In

C5=18p

Cé6 = 2p2

C7,C43=15p

Cl2 = 8p2

Cl4 = 4p7

C17,C44 = 22-p-Trimmkondensator

C18 =470 u/16 V stehend

C20 = 22 /16 V stehend

C25 = 3n3

C26 = In8

C28,C42 = 10 /16 V stehend

C30, C32 = 220 /16 V stehend

C31 =22n

C34=68p
C35..C37 =33 p
C39 = 5pé
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(SFR4b5E oder CFW455E). Die hoch-
ste Selektivitat, gleich bedeutend
mit der niedrigen Bandbreite 6 kHz,
ist hier jedoch nicht unbedingt die
beste Losung. Die Hand-Abstim-
mung wird durch die niedrige Emp-
fanger-Bandbreite von 6 kHz deutlich
erschwert. Die Gefahr, dass man mit
Mehrgang-Poti P2 iber schwach ein-
fallende Stationen unabsichtlich hin-

Halbleiter:
DI,D2 = BATS85
D3,D4 = KVI1235

D5 = LED rot, high efficiency
D6 = IN4001

D7 = LED griin, high efficiency
D8 = Z-Diode 6V2/400 mW
ICI = SA612AN oder NE612

IC2 = TCA440

IC3 = LM386

IC4 = LP295ICN
TI1,T3,T4 = BFRIIA
T2 = BC557
AuBerdem:

BT| = 9-V-Batterie oder
8 x NiCd/NiMH 1,2 V

FLI = 45MI5AU

FL2 = SFR455H oder -E
(CFWA455H oder -E)

K1 = Netzteilbuchse fiir
Platinenmontage

LI1,L2,L4,L8 = 100 nH

L3 =820 nH
L5 = 560 nH
L6 = LMC4I01

L7 = Luftspule, 5 Windungen mit
| mm versilbertem Kupferdraht ,
5 mm Wickeldorndurchmesser
(siehe Text)

S| = I-poliger Schalter, SchlieBer

TRI = 7MCS4718N, Toko

XI| = 44,545-MHz-Quarz
(Gehiduse geerdet)

LS| = Lautssprecher 8 Q/IW

Platine EPS 010064-1 (siehe Service-
Seiten in der Heftmitte und
www.elektor.de)

Gehause, z.B.
BIM 150 mm X 80 mm X 50 mm

Spezielle Bauteile und komplette
Bauteilsdtze sind bei Geist Electronic-
Versand (www.geist-electronic.de)
erhdltlich. Bei Bedarf ist auch der
Autor bei der Bauteilbeschaffung
behilflich (Barend Hendriksen,

Tel. 003 1-575-561866,

E-Mail: barendh@xs4all.nl).

wegdreht, ist wesentlich groBer als bei 15
kHz Bandbreite. Mit P3, dem Poti fiir die Fein-
Abstimmung, kann eine Station nur gefunden
werden, wenn sie zuvor mit P2 grob einge-
stellt wurde.

Da der Kanal-Abstand im Flugfunk-Band
international derzeit 25 kHz betragt, reicht
eine Bandbreite von 15 kHz im Prinzip véllig
aus. Nur wenn fiur die Abstimmung eine
externe Frequenz-Synthese-Schaltung ver-
wendet wird, kann ein schmalbandiges Filter
sinnvoller sein; das Rauschen wird namlich
durch die niedrigere Bandbreite reduziert.
Die geringere Bandbreite empfiehlt sich
natiirlich auch in Hinblick auf die Umstellung
auf einen Kanal-Abstand von 8,25 kHz, die in
Europa bei Frequenzen der Flugverkehrskon-
trolle fiir den oberen Luftraum bereits begon-
nen hat.

Manchmal ist es storend, dass die Emp-
fangsfrequenz nach dem Einschalten gering-
fugig wegdriftet. Diese Erscheinung lasst
sich praktisch vollstandig aus der Welt schaf-
fen, indem man den Empfanger nach dem
Einschalten etwa finf Minuten lang warm
laufen lasst.

Bauarbeiten

In Bild 3 ist das Platinen-Layout fiir die Schal-
tung in Bild 2 mit dem zugehoérigen
Bestiuckungsplan dargestellt. Obwohl die
Anzahl der Bauelemente vergleichsweise
groB ist, gestaltet sich der Aufbau recht ein-
fach. Selbstverstandlich muss bei der
Bestlickung auf die richtige Lage aller gepol-
ten und lage-abhangigen Bauelemente
geachtet werden. Das betrifft nicht nur die
Dioden, Transistoren und Elkos, sondern
natirlich auch die ICs. Die Kapazitats-Dioden
D3 und D4 bediirfen besonderer Aufmerk-
samkeit, da bei ihnen eine deutliche Kenn-
zeichnung fehlt. Wenn man eine derartige
Diode so positioniert, dass der Typen-Auf-
druck lesbar ist und die Anschluss-Drahte
nach unten zeigen, ist der linke Anschluss-
Draht der Anoden-Anschluss; der rechte
Anschluss-Draht muss folglich der Kathoden-
Anschluss sein. Auf der Platine sind D3 und
D4 gegeneinander gedreht angeordnet, dies
muss unbedingt beachtet werden!

ZweckmaBiger Weise werden auf der Platine
zuerst die niedrigen und dann die hohen Bau-
elemente montiert (Widerstande, kleinere
Kondensatoren, Elkos usw.). IC3 und IC4
kann man in Fassungen einsetzen, IC1 und
IC2 miissen dagegen ohne Fassungen auf die
Platine gelotet werden. Die HF-Transistoren
T1, T2 und (falls der VCO-Ausgang vorhan-
den sein soll) auch T4 werden auf der Plati-
nen-Unterseite montiert; die Anschluss-Fah-
nen miussen direkt mit den Platinen-Bahnen
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Bild 4. Der Verdrahtungsplan zeigt, wie die verschiedenen externen Komponenten mit der Platine verbunden werden.

Bild 5. Blick in das Innere des Muster-Aufbaus. Das verwendete Metall-Gehduse passt wie maligeschneidert.
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verlotet werden. Diese Transistoren
passen nur in einer einzigen Lage
auf die Platine. Fiir die Aufnahme
ihrer pillenféormigen Gehéduse sind
auf der Platine passende Bohrungen
vorgesehen.

Die Spulen L1...L5 sowie L8 sind
handeliibliche Fest-Induktivitaten;
sie sehen nicht nur ahnlich wie
Widerstande aus, auch der Wert ist
als Farb-Code aufgedruckt. ZF-Uber-
trager Trl und Induktivitat L6 sind
ebenfalls gebrauchsfertig im Handel
erhaltlich. Sie befinden sich in einem
kleinen Metall-Gehduse und passen
nur in einer einzigen Position auf die
Platine. Ubrig bleibt die selbst zu
wickelnde Luft-Spule L7. Die Anfer-
tigung ist kein Problem, denn diese
Spule besteht aus finf Windungen
mit versilbertem Kupferdraht, Draht-

Durchmesser 1 mm. Der Innen-
Durchmesser der Spule muss 5 mm
betragen. Als Wickelkérper kann
zum Beispiel der Schaft eines 5-mm-
Spiralbohrers dienen. Nach dem
Wickeln wird die Spule so auseinan-
der gezogen, dass der Abstand von
Windung zu Windung gut 1 mm
betragt und die Spule eine Gesamt-
lange von etwa 12 mm hat.

Noch einige weitere Anmerkungen
zum Schaltungsaufbau: Widerstand
R24, der bei Akku-Betrieb den Akku-
Ladestrom begrenzt, muss ein 1-W-
Typ sein. R27 kann entfallen, er ist
bei genauerer Betrachtung tiberfliis-
sig. Die Anzeige-LEDs D5 und D7
miussen so montiert werden, dass
sie nach dem Einbau der Platine in
ein Gehause sichtbar sind. An das
Metall-Gehause von Quarz X1 wird

Spiegelfrequenz-Signale

In diesem Beitrag taucht der Begriff “Spiegelfrequenz-Signa

|”

108 ... 136 MHz

mehrfach auf. Dieser Begriff soll nachfolgend kurz erlautert

werden.

Im Ubertragenen Sinn handelt es sich bei diesen Signalen um
ungebetene Giste, die sich mit vorgetauschter Legitimation
durch die Hintertiir einschleichen. Die Spiegelfrequenz-Signale
sind der Preis, mit dem die Uberlegenheit des Superheterodyn-

Verfahrens erkauft werden muss.

Ein “Super”, auch “Uberlagerungs-Empfinger” genannt, arbei-

tet im Prinzip wie folgt:

ein blanker Draht angeldtet, er wird auf dem
kurzesten Weg mit Masse verbunden.

Die Potentiometer P1, P2 und P3 passen
unmittelbar auf die Platine, abhédngig vom
verwendeten Gehduse konnen sie aber auch
an anderer Stelle montiert werden. Fur die
Verbindungen von P2 und P3 mit der Platine
genugt gewohnliche Schalt-Litze, Lautstarke-
Poti P1 muss dagegen tiber abgeschirmtes
Kabel angeschlossen werden.

Nach Abschluss der Montage-Arbeiten und
der obligatorischen Sicht-Kontrolle kann die
Schaltung in Betrieb genommen werden. Es
empfiehlt sich, zuerst die im Schaltbild
(Bild 2) an den Testpunkten angegebenen
Spannungswerte zu tiberpriifen. Wenn keine
groBeren Abweichungen festgestellt werden,
dirfte der Schaltungsaufbau erfolgreich ver-
laufen sein. Zu Vervollstandigung zeigt Bild 4
einen Verdrahtungsplan mit allen notwendi-
gen Verbindungen.

100 ... 140 MHz 45 MHz
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- 45 MHz

202

-
©
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Das von der Antenne kommende Signal wird mit dem Signal
eines frequenzvariablen Oszillators gemischt. Dabei entsteht ein
Signal, dessen Frequenz die Differenz der Frequenzen ist, die
das Antennen-Signal und das Oszillator-Signal haben. Da die
Ostzillator-Frequenz variiert wird, bleibt die Differenz-Frequenz,
die so genannte Zwischenfrequenz, im gesamten Empfangsbe-

reich konstant.

In Bild A wird das im Bereich 108...137 MHz liegende Emp-

108 ... 136 MHz

fangssignal mit einem Oszillator-Signal gemischt, dessen Fre-

quenz im Bereich 153...182 MHz variabel ist. Die Differenz-Fre-

quenz betragt konstant 45 MHz; auf diese Frequenz sind die
nachfolgenden Stufen fest abgestimmt. Der Haken an der Sache

ist jedoch, dass auch Empfangssignale im Bereich 198...227 MHz

die Differenz-Frequenz 45 MHz ergeben. Dem Mischer ist des-

halb ein 100...140-MHz-Bandfilter vorgeschaltet, das die im
“gespiegelten” Frequenzbereich liegenden Empfangssignale so -

\ 25

vco

153 ... 181 MHz 010064 - 14A

100 ... 140 MHz 45 MHz

202

fq

— 45 MHz

202

weit wie mdglich unterdriickt. Da der Spiegelfrequenz-Bereich Mool
um weniger als eine Oktave héher liegt als der genutzte Emp-

fangsbereich, werden an die Steilheit des Bandfilters erhebliche

Anforderungen gestellt. Man konnte auch ein Filter konstru-

ieren, das schmalbandig und durchstimmbar ist, der Gleichlauf

mit dem Oszillator-Signal wiirde jedoch einen hohen konstrukti-

ven Aufwand erfordern.

vCco

63 ...91 MHz 010064 - 14B

Es gibt jedoch noch eine andere Méglichkeit, die Spiegelsignal-Unterdriickung zu verbessern. Statt der “Aufwarts-Mischung” wird die
“Abwarts-Mischung” angewendet; davon macht auch der Flugfunk-Empfanger Gebrauch. Die variable Oszillator-Frequenz wird in einen
Bereich verlegt, der um 45 MHz unter dem genutzten Empfangsbereich liegt: 108...137 MHz minus 63...92 MHz ergeben ebenfalls eine
konstante Differenz-Frequenz von 45 MHz. Wie aus Bild B hervorgeht, ist in diesem Fall der Bereich 18...46 MHz der gespiegelte
Bereich. Dieser Bereich liegt im Mittel mehr als zwei Oktaven unter dem Empfangsbereich, sodass Spiegelfrequenz-Signale bei gleicher
Filter-Konstruktion wesentlich besser gedampft werden.
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Gehause-Einbau
und Einstellungen

Da sich die Abmessungen in Grenzen halten,
kann die Platine zusammen mit dem Laut-
sprecher und den Batterien bzw. Akkus in ein
handliches Gehause eingebaut werden.
Metall-Gehausen ist gegeniiber Gehausen
aus Kunststoff der Vorzug zu geben. Die
abschirmende Wirkung eines Metall-Gehau-
ses verhindert, dass die Oszillator-Frequenz
auBeren Einfliissen (Hand-Kapazitat) unter-
liegt. Beim Muster-Aufbau wurde die Platine
in das in der Stiickliste angegebene Spritz-
guss-Gehause des Typs BIM5005 eingebaut.
Die Platine passt in dieses Gehause zwar
optimal hinein, fiir den Lautsprecher und die
acht Mignon-Akkus ist der verbleibende Platz
jedoch recht knapp bemessen. Einen Ein-
druck vom Muster-Aufbau vermittelt Bild 5.
Als Antenne ist eine ca. 60 cm lange Tele-
skop-Stab-Ausfihrung am besten geeignet
(wahlweise mit oder ohne BMC-Stecker),
ersatzweise geniigt auch ein Stiick Draht der
gleichen Lange.

Die Flugfunk-Empfanger-Schaltung weist ins-
gesamt vier Bauelemente auf, die eingestellt
werden missen. Die Spulen-Kerne von Trl

62

und L6 sind ebenso wie Trimmer C17
so einzustellen, dass das Rauschen
aus dem Lautsprecher maximale
Starke erreicht. Trimmer C44 wird
zuerst in Mittelstellung gebracht; er
kann spater so eingestellt werden,
dass eventuell storende starke UKW-
Rundfunk-Sender so weit wie mog-
lich gedampft werden.

Wenn L7 wie angegeben gewickelt
wurde, muss die Oszillator-Frequenz
mit P2 im Bereich 63...91 MHz durch-
stimmbar sein. Falls man tiber einen
geeigneten Frequenz-Zahler verfigt,
kann man dies kontrollieren, indem
man ihn an den VCO-Ausgang
anschlieBt. Eventuell notwendige
Korrekturen kénnen durch Auseinan-
derziehen oder Zusammendriicken
von L7 vorgenommen werden.

Empfang

Die Empfindlichkeit des Flugfunk-
Empfangers betragt ungeféhr 0,5 uvV
bei einem Signal-Rausch-Verhaltnis
von 12 dB. Das reicht aus, um mit
einer ca. 60 cm langen Teleskop-Stab-

oder Wurfantenne Flugfunk-Verkehr
auch dann zu empfangen, wenn der
néchste Flughafen nicht unmittelbar
vor der Haustiir liegt. In etwa 25 km
Entfernung von einem gréBeren Flug-
hafen konnten problemlos Approach-,
Departure- und Tower-Informationen
aufgenommen werden, und auch die
Sendungen von schwacheren Flug-
funk-Stationen waren horbar.
Die Frequenzen der einzelnen Dien-
ste sind von einem Flughafen zum
anderen unterschiedlich, und auch
die Militarflugplatze und die kleine-
ren Zivilflugplatze haben ihre eige-
nen Frequenzen. Dartiber hinaus gibt
es festgelegte Frequenzen fiir den
Bord-zu-Bord-Sprechfunk und fir
Ausbildungszwecke sowie spezielle
Frequenzen fiir Segelflieger und Bal-
lonfahrer beziehungsweise Verfolger.
Hier sei auf die Spezialliteratur tiber
den Flugfunk und Funkfrequenzen
verwiesen oder auf die zahlreichen
Websites, die Sie leicht finden, wenn
Sie bei www.google.de nach Flug-
funk+Frequenzen suchen.

(010064)gd
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Squelch-Zusatz

fur Flugfunkempfanger

Entwurf von G. Baars

Wie schon in der letzten Ausgabe bei der Beschreibung des
Flugfunkempfangers angekiindigt, folgt hier eine Anleitung fiir die
Erweiterung mit einer Rauschsperre.

+6V

Empfang ohne Rauschen ist nun ein-
mal physikalisch unmaoglich. Beson-
ders ausgepragt und damit stérend
ist es bei empfindlichen Empféangern
mit Verstarkungsregelung in der
Betriebsart “Telefonie” (umgangs-
sprachlich als Sprechfunk bezeich-
net). Beim Gegensprechen auf der
gleichen Frequenz gibt es namlich in
Sprechpausen kein Sendersignal, so
dass der Empfanger die Verstarkung
hochfdhrt und regelrecht ,auf-
rauscht”. Ohne Rauschsperre, die
das erkennt und den NF-Ausgang
stummschaltet, ist der Empfang ein
sehr verrauschtes Vergniigen und auf
die Dauer eigentlich unertraglich.

So funktioniert’s

Wie die deutsche Bezeichnung
“Rauschsperre” schon sagt, wir das
NF-Signal gesperrt, wenn es uber-
wiegend aus Rauschen besteht. Das
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kann man rein NF-maBig erreichen,
indem man das NF-Signal filtert,
gleichrichtet und einem Schwell-
wertschalter (einstellbaren Kompara-
tor) zufihrt. Da im Rauschsignal im
Vergleich zum Sprachsignal die
hoherfrequenten Anteile starker ver-
treten sind, wird das Filter in der
Regel ein Hochpass sein, um den
Squelch in Abhéngigkeit von der
Amplitude des Rauschsignals zu
schalten.

Eine einfachere und wirksamere
Methode besteht darin, anhand der
eingangs erwahnten Verstarkungs-
regelung des Empfangers das ,,Auf-
rauschen” zu detektieren und die
Rauschsperre zu schalten.

Diesen Weg beschreitet die hier vor-
gestellte Nachriuist-Schaltung, die
ihre Stromversorgung von der Platine
des Flugfunkempfangers bezieht.
Als Steuersignal fir die Rausch-

sperre dient die Regelspannung der AGC
(automatic gain control = automatische Ver-
starkungsregelung) des Empfangers. Diese
Spannung kann an Pin 3 des TCA440 im Emp-
fanger abgegriffen werden.

Um eine einstellbare Schwelle fir das
Ansprechen der Rauschunterdrickung zu
realisieren, wird die Spannung einem mit
Opamp IC1 aufgebauten einfachen Kompara-
tor zugefiihrt. Der Ausgang dieses Kompara-
tors bleibt High (positiv), so lange die AGC-
Spannung hoher ist als die mit dem Potentio-
meter P1 eingestellte Schaltschwelle. Der
Feldeffekt-Transistor T1 leitet dann und
schlieBt das NF-Signal praktisch nach Masse
kurz, so dass der Lautsprecher verstummt.

Sobald ein ausreichend starkes Sendersignal
einfallt, regelt die AGC die Verstarkung des
Empfangers herunter, die AGC-Spannung
sinkt dann proportional zur Starke des emp-
fangenen Signals ab. Unterschreitet die Span-
nung den mit dem Squelch-Poti eingestellten
Schwellwert, geht der Ausgang des 741 auf
Low, der FET sperrt, und das vom Demodu-
lator des Empfangers gelieferte NF-Signals
wird im Lautsprecher horbar.

Die Betriebsspannung von rund + 6 V fiir die
Squelch-Schaltung kann sehr einfach auf der
Empfangerplatine hinter dem Spannungs-
regler IC4 abgegriffen werden, sie liegt zum
Beispiel an den Entkoppelkondensatoren C3,
C10, C13 und C41. Die + 6-V-Leiterbahn ist
leicht zu finden, und Masse-AnschluBpunkte
gibt es auch genug - an allen mit der Masse-
flache verbundenen Lotpunkten...
Fir die NF-Verbindung zwischen dem Drain-
Anschluss des FETs BS170 und dem ,,oberen*
Anschluss des Lautstarkepotis sollte man ein
abgeschirmtes Kabel verwenden.

(020067-1¢)
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