Kompakte 2m-Fuchsjagdsender

Nick Roethe, DF1FO    

Übersicht
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Ich beschreibe in diesem Dokument zwei von mir aufgebaute 2m-Fuchsjagdsender mit 100mW bzw. 1 W Ausgangsleistung. Beide basieren auf dem schon lange bekannten ‚Montreal-Fox‘. 
Das Bild zeigt den 100mW-Fuchs mit Halo-Antenne, den 1W-Fuchs mit Kreuzdipol, und das Bediengerät.
Das Bediengerät und die in den hier beschriebenen Sendern verwendete Steuerung werden ausführlich beschrieben in dem Dokument ‚Zeitsteuerung2G‘ auf meiner Website.

Das vorliegende Dokument beschreibt den HF-Teil und den Nachbau der Füchse.

Der 100mW-2m-Fuchsjagdsender

Um mit möglichst wenig Aufwand 2m-Übungs- oder OV-Fuchsjagden auslegen zu können, habe ich einen kompakten 2m-100mW-Fuchs entwickelt. Er ist schon vielfach nachgebaut worden. Er hat einen direkt angebauten Ringdipol (auch Halo-Antenne genannt), gehalten von einem 30cm-Staudenhalter. Das ‚Programm’ der Füchse wird an einem Bediengerät eingestellt und dann in die Füchse geladen. Damit entfallen Bedienelemente (Mäuseklaviere) am Fuchs. 
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  2m-Fuchs mit 30cm Ringdipol

Eine 9V-Blockbatterie im Fuchs reicht für etwa 15 Stunden Betrieb, also mindestens drei Fuchsjagden. In einen mittelgroßen Rucksack passen bis zu 10 dieser Füchse samt Postenschirmen, Prägezangen und einem Bediengerät – alles, was zum Auslegen einer anspruchsvollen Fuchsjagd erforderlich ist. 

Die von den Füchsen erzeugte Feldstärke ist natürlich niedriger als bei den meist eingesetzten Sendern der 1W-Klasse, und der Runddipol ist etwas ‚unrunder’ als der meist verwendete Kreuzdipol. Trotzdem haben sich die Füchse im praktischen Betrieb als völlig ausreichend stark erwiesen. Ich habe sie in Entfernungen bis zu 3 km vom Start ausgelegt, und wenn nicht Start und Fuchs beide in Tälern verborgen waren, waren sie gut hörbar (d.h. > 1 µV am Empfängereingang).
Schaltung und Aufbau des 100mW-2m-Fuchsjagdsenders
Der Sender beruht auf dem schon vor einigen Jahren beschriebenen ‚Montreal Fox’, benutzt also den ICS525 (PLL-Clockgenerator-Baustein) von IDT zur Erzeugung des 2m-Signals. 

Informationen zu diesem Typ Sender findet sich in der ARDF-Literaturdatenbank  http://www.dl7vdb.de/ARDF_PUB6.HTM oder direkt unter

http://www.open-circuit.co.uk/tro2.php ,und das Datenblatt des ICS525 unter
http://www.idt.com.

Der ICS525 teilt eine Eingangsfrequenz durch einen einstellbaren Faktor, vervielfacht ihn dann mit einer PLL-Schaltung um einen einstellbaren Faktor, und teilt das Ausgangssignal dann noch einmal. Durch geeignete Einstellung der Faktoren lassen sich aus fast jeder Eingangsfrequenz mehrere Ausgangsfrequenzen im 2m-Band erzeugen. Ein teurer Spezialquarz ist also nicht erforderlich, es reicht ein billiger ‚Computer-Quarz’.

Der Ausgangstreiber des ICS525 erzeugt etwa 20mW im 2m-Band. Ich habe ihm noch eine Verstärkerstufe nachgeschaltet, die allerdings nur mit 5V betrieben wird und maximal 40 mA (unmoduliert 80 mA) aufnehmen soll. Der hier eingesetzte BFR96S liefert unter diesen Betriebsbedingungen über 100 mW Output, die sich durch die Rechteck-Modulation auf 50 mW mittlere Leistung halbieren. 
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Für IC3 wird ab 11/09 ein ATtiny25 mit der Software FJTX eingesetzt (statt ATtiny12 mit 2mMidiTX)!

Die Endstufe wird durch Schalten der Kollektorspannungsversorgung mit T1 Rechteck-moduliert. Das ist natürlich etwas brutal, es ist aber auch sehr einfach und energiesparend. C5 und C8 sorgen dafür, dass das Signal nicht allzu breit wird.

Apropos breit: der ICS525 erzeugt aufgrund der PLL rund um das Nutzsignal eine Rauschglocke und je nach Teilerfaktoren auch einige ‚Birdies’ in 5 bis 15 MHz Abstand. Die Rauschglocke liegt 50 kHz neben dem Nutzsignal bei -40dB. Gleichzeitig sendende Füchse sollten also einige 100 kHz Abstand haben. Diese PLL-Rauschseitenbänder decken die Modulations-Seitenbänder zu.
Gesteuert wird der Sender von dem im Dokument ‚Zeitsteuerung2G’ beschriebenen Atmel-Prozessor.

Der ATtiny steuert den Sender über die dort beschriebenen zwei Leitungen: 

· OscOn schaltet den PLL-Baustein während der Sendedurchgänge vom Stromspar- in den aktiven Modus, und

· -PAOn schaltet die Endstufe ein und steuert die Status-LED. 

Der ICS525 kann entweder mit den vom ATtiny erzeugten 4,9152 MHz getaktet werden, oder mit einem eigenen Quarz. Beide Varianten sind im Schaltbild gleichzeitig dargestellt.

Wenn der ATtiny-Takt verwendet wird, entfallen die mit ‚#’ gekennzeichneten Bauteile. Die Auswahl an Sendefrequenzen ist eingeschränkt. Je nach Einstellung der PLL (über die 12 Brücken) lassen sich im bei Fuchsjagden üblichen Frequenzbereich insbesondere die Frequenzen 144,180 MHz und 144,507 MHz erreichen.

Wenn mehr Flexibilität gewünscht ist, kann der ICS525 mit einem eigenen Quarz gesteuert werden. Dann müssen alle im Schaltbild gezeigten Bauteile bestückt werden, nur C19 entfällt. Beispiele zu den erreichbaren Frequenzen folgen weiter unten.

Anstelle des BFR96S habe ich als Endstufe auch BFY90A (z.B. von Bürklin) eingesetzt. Sie sind auch gut geeignet, nur muss R2 angepasst werden: 100 Ohm für den BFR96S, 33 Ohm für den BFY90A. Ich empfehle aber den BFR96S, er ist am preiswertesten und am besten geeignet.
Für diesen Fuchs gibt es eine doppelseitige Platine im Format 43 * 52 mm. Siehe hierzu auch die Stückliste am Ende dieses Dokuments.
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Bestückungsplan

IC2, C6 und C7 werden auf die Lötseite bestückt.
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Bestückungsvarianten: links zwei Quarze, Steckbrücken, BFY90, rechts ein Quarz, Lötbrücken, BFR96 

Zunächst werden die beiden Befestigungslöcher auf 3,2 mm aufgebohrt. Die Lötfähigkeit der Platine kann durch Aufsprühen von Lötlack verbessert werden. Die nicht-SMD-Bauteile werden in beliebiger Reihenfolge bestückt. 

Der BFR96S wird mit der Beschriftung nach unten in die mit Bx, Ex, Cx bezeichneten Löcher eingelötet. Der alternative BFY90 wird mit etwa 5mm Abstand zur Platine in die Löcher E, B, C und Ex für das Schirmbeinchen eingelötet. Die Quarz-Gehäuse werden mit der Massefläche verlötet  Die Kuper-Lackdraht-Anschlüsse von DR2 werden vor dem Einbau verzinnt.
Der ICS525 und seine beiden Abblock-Cs kommen auf die Lötseite und werden als Letzte bestückt. Das Auflöten geht mit etwas Übung und einer Leuchtlupe erstaunlich einfach. Ich spanne dazu die Platine in einen Schraubstock. Das IC wird genau auf die 28 Löt-Pads positioniert und angedrückt. Ich mache das einfach mit den Fingern. Ein Eckbeinchen wird mit etwas Zinn an der Lötspitze mit seinem Pad verlötet. Noch einmal justieren und das diagonale Eckbeinchen anlöten. Noch einmal ganz genau die Position prüfen und nötigenfalls korrigieren – letzte Möglichkeit! Jetzt werden alle Beinchen mit ihren Pads verlötet. Ich benutze dazu meinen 50W-Weller WTCP mit der gleichen Spitze, mit der ich die ganze Platine löte. Es ist unvermeidlich, dass es zu dicken Zinnbrücken zwischen den Beinchen kommt. Nach dem Verlöten wird das gesamte Zinn mit Entlötlitze wieder abgenommen. Hierfür ist ein nicht zu schwacher Lötkolben wichtig, sonst schmurgelt man ewig an den Beinchen. Das einzige Zinn, das für die Verbindung wichtig ist, ist das zwischen Beinchen und Pad, und das saugt die Entlötlitze nicht auf. 
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   Lötseite der Platine
Die PLL-Einstellung kann über Steck-  oder Lötbrücken erfolgen. Hier die Einstellungen bei Verwendung des ATtiny-Oszillators (nur ein Quarz). ‚X’ steht für eine Brücke.

144,180 MHz

V0 V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7    R0 R1 R2 R3




 X  X  X  X  .  X  .  X     .  X  X  X  

144,507 MHz

V0 V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7    R0 R1 R2 R3




 .  .  X  .  X  X  X  .     .  .  X  X  

Im Normalfall sollten diese beiden Frequenzen ausreichen. Wenn nicht, muss der ICS525 einen eigenen Quarz bekommen, und es ergeben sich viele weitere Möglichkeiten. Im oben gezeigten Muster habe ich einen 10,24 MHz-Quarz eingesetzt. Da er vom ICS525 in Serien-Resonanz betrieben wird, schwingt er auf etwa 10,2425 MHz. Einige der möglichen Ausgangsfrequenzen: 

144,075 MHz

V0 V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7    R0 R1 R2 R3




 .  .  X  .  X  X  .  .     .  X  .  .  

144,185 MHz

V0 V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7    R0 R1 R2 R3




 .  .  .  .  X  .  X  .     .  .  X  .  

144,330 MHz

V0 V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7    R0 R1 R2 R3




 .  .  X  X  .  X  X  .     .  X  X  .  

144,530 MHz

V0 V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7    R0 R1 R2 R3




 .  .  .  X  .  .  .  X     .  .  .  X  

144,675 MHz

V0 V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7    R0 R1 R2 R3




 .  X  X  .  X  .  .  X     X  .  .  X  

144,860 MHz

V0 V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7    R0 R1 R2 R3




 .  .  X  .  .  X  .  X     .  X  .  X  

Übrigens lässt sich auch leicht eine Umschaltmöglichkeit zwischen zwei Frequenzen realisieren: ein einpoliger Umschalter legt jeweils die Steuerleitungen auf Masse, die nur bei der jeweiligen Frequenz ein ‚X’ haben. Die, die bei beiden Frequenzen ein ‚X’ haben, werden fest auf Masse gelegt.  

 Der Abgleich beginnt mit dem Einstellen der Taktfrequenz des ATtiny. Dazu wird ein Frequenzzähler an TP2 angeschlossen, und der ATtiny per FoxPro mit > Fuchs > + > Osz in den Oszillatortestmodus gesetzt. Mit C16 wird die Frequenz auf 1,22880 MHz eingestellt. Wenn der Einstellbereich von C16 nicht ausreichen sollte, müssen Bauteile angepasst werden. Wenn der Oszillator zu tief schwingt: C 17 auslöten. Wenn er zu hoch schwingt: C18 nachbestücken mit 18 pF, wenn das nicht reicht 33 pF.

Nun wird die Endstufe abgeglichen. Der Kern von L1 wird ganz eingedreht und der Kern von L2 herausgedreht bis er bündig mit der Kappe ist.. C12 wird auf ½ gestellt. Dann per FoxPro mit > Fuchs > +  das Menü Fuchs-Extras aufrufen. Den Parameter M auf A1 stellen, und durch Klicken auf TX den Sender auf Dauerstrich schalten. Mit C12 kann jetzt die Stromaufnahme und Ausgangsleistung verändert werden. Ich stelle C12 so ein, dass die Stromaufnahme der gesamten Platine 80 mA beträgt, dabei ergeben sich typisch 120mW Ausgangsleistung. Die erste Oberwelle 288 MHz ist jetzt typisch 35 dB unter dem Nutzsignal.Sender mit Klick auf TX abschalten und M auf die gewünschte Modulationsfrequenz einstellen.    
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Zur Leistungsmessung kann diese kleine Schaltung dienen, die direkt auf den Fuchs aufgesteckt wird.

Ein angeschlossenes DVM zeigt bei 100 mW ca. 2,5 Volt Gleichspannung an .

Die Stromaufnahme des Fuchs setzt sich wie folgt zusammen:

       - ATtiny 5mA,

- ICS525  20mA während der Sendephasen, im Normalfall also 20% der Zeit, ergibt im Mittel 4 mA,

- PA max. 80mA, moduliert die Hälfte, mit MO*-Tastung davon 60%, davon 20% ergibt im Mittel 5mA.

Die Batterie muss bei getastetem und moduliertem Sender bis zu 65 mA liefern, das schafft ein 9V-Alkali-Mangan-Block gut. Die mittlere Stromaufnahme beträgt im Vorlauf  5mA , in der aktiven Zeit 15 mA. Eine Batterie reicht daher für gut 15 Stunden aktiven Betrieb.

Die Platine wird mit der Batterie und den Bedienelementen in ein Kunststoffgehäuse eingebaut.
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Der Fuchs von unten:

Links ahnt man von oben nach unten die Klinkenbuchse, die LED, und den versenkten (=geschützten) Schiebeschalter zum Einschalten. 

Rechts ist das Batteriefach für den 9V-Block.
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 Der geöffnete Fuchs

Die Platine wird im Gehäuse mit zwei M3-Seko-Schrauben befestigt, der Abstand Platine-Gehäuse beträgt etwa 5mm. Die beiden Befestigungslöcher des Schiebeschalters haben ein M2-Gewinde, daher wird er am einfachsten mit M2*10-Schrauben montiert. Um den Schalter zu versenken schiebe ich jeweils zwei M2,5-Muttern als Abstandshalter auf die Befestigungsschrauben.
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 Befestigung des Ringdipols

Der Antennenträger ist ein Kunststoffring von 30cm Durchmesser aus dem Gartenmarkt, dort wird er Staudenhalter genannt. Er trägt einen Ringdipol, auch Halo genannt. Vom Antennenanschluss des Senders führen zwei Stück dünne Litze (0,14 mm²) verdrillt entlang einer Rippe bis zum Ring und  teilen sich dort auf. Von diesem Punkt werden die  Litzen nach rechts bzw. links am Ring entlanggeführt, so dass an der Gegenseite eine Lücke von 25 mm bleibt.  Die Litze habe ich mit Klebstreifen fixiert, und den kompletten Ring und die Speiserippe mit Malerkrepp umwickelt und mit schwarzer Dispersionsfarbe getarnt. Das verdrillte Leitungsstück - die ‚Speiseleitung‘ - ist vom Antennenstecker bis zum Ring 14 cm lang. Zur besseren Anpassung der Antenne wird am Antennenstecker in eine der Litzen ein 5pF-Kondensator in Serie eingefügt, er kompensiert einen induktiven Blindanteil der Antennenimpedanz. Das SWR der Musterantenne ist besser 1:1,5. Die Abstrahlung dieser Antenne ist nach vorn und hinten etwa 3,5 dB stärker als zu den Seiten. Das ist etwas unrunder als der  meist für Peilsender verwendete Kreuzdipol, aber für diese Anwendung sicher gut genug. Und die Antenne ist dafür sehr robust, handlich und billig. 

Die Antenne ist mit zwei M3-Schrauben fest mit dem Sender verbunden, wobei die Ringmitte genau über dem Schwerpunkt des Senders (mit eingesetzter Batterie) sitzen soll.

Ein 50 cm langes Stück Schnur zum Aufhängen ist über dem Schwerpunkt befestigt, und hat am anderen Ende einen aus dickem Draht gebogenen Haken. Der Ring ist ein hervorragender Tragegriff, man kann ganz bequem fünf Füchse in einer Hand halten.

Im Einsatz sollte der Fuchs möglichst hoch aufgehängt werden. Ein 2m hoch hängender Fuchs erzeugt etwa die gleiche Feldstärke wie ein viermal so starker in 1m Höhe.  

Stückliste 100mW-2m-Fuchsjagdsender

Die meisten Bauteile sind bei Reichelt erhältlich, die Bestellnummern sind rechts aufgeführt.

Bauteile auf der Platine 

C1,C2            100µ Elko    RAD 100/16

C3,C4,C5,C8,C15  100n         X7R-2,5 100n 

C6,C7            10n SMD      X7R-G0805 10n 

C9,C11,C19       33p          KERKO 33p 

C12              30p Trimmer  TRIMMER 23279

C13              22p          KERKO 22p 

C16              22p Trimmer  TRIMMER 23209

C17              18p          KERKO 18p

C20              22n          X7R-2,5 22n

D1               1N4001       1N 4001

DR1              1µH Drossel  SMCC 1,00µ                      1

DR2              Ferritperle  DFP 5,0    
 

 “               10 cm 0,3 mm CuL 3* durch das Loch ziehen = 2½ Wdg             

IC1              LP2950CZ5    LP 2950 CZ5

IC2              ICS525/01 oder ../02       
 > von DF1FO 
IC3              ATtiny25     ATTINY 25-20 PU
 > fertig programmiert von DF1FO 

“                IC-Fassung   GS 8P

L1,L2            Spule 53nH   Neosid BV5118.30 > von www.funkamateur.de

Q2               4,9152MHz    4,9152-HC49U-S

R1,R3            4k7          1/4W 4,7k

R2               100          1/4W 100

R4               1k8          1/4W 1,8k

R5               22k          1/4W 22k

R6               220          1/4W 220

T1               BC327        BC327-40       

T2               BFR96S       BFR 96S



9V/LED/FOXPRO    1*6          SL 1X36G 2,54 
  > davon die drei Stiftleisten      

ANTENNE          1*2          “                                      abtrennen
TP1,TP2          1*2          “       

 -   Platine 2mMidiTX 

               > von DF1FO 

Optionale Bauteile für 2-Quarz-Version 
C10              22p Trimmer  TRIMMER 23209

C14              18p          KERKO 18p

C18              33p          KERKO 33p

Q1               10,24 MHz    10,2400-HC49U-S                            

Optionale Bauteile für Frequenz-Umsteck-Möglichkeit 

JP1,JP2          2*4,2*8      SL 2X13G 2,54
  > in 2*4 + 2*8 auftrennen

-                Steckbrücken JUMPER 2,54 SW (10 Stück)  


Sonstige Bauteile

Gehäuse
  
KSB 01B

Buchsenleiste 
BL 1X10G 2,54
> trennen in 1*6 und 1*2

Einschalter   
T217

Klinkenbuchse 
EBS 35

3mm-LED       
LED 3MM 2MA RT


Batterieclip  
CLIP 9V

9V-Batterie   



> von Aldi oder Penny

Platinen-Montageteile, Litze, Schrumpfschlauch

Staudenhalter mit 30cm Durchmesser
> Garten-/Baumarkt

Bei DF1FO erhältliche Spezialteile:

ICS525                                5 € 

Prozessor ATtiny25 programmiert FJTX  2 €

Platine 2mMidiTX                      5 €

Die Gesamt-Materialkosten für den 100mW-Fuchs betragen weniger als 30 €.
Der 1W-2m-Fuchsjagdsender
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Für offizielle Wettbewerbe ab Distriktsebene sollten Sender eingesetzt werden, deren Leistung den IARU-Regeln genügen. Dazu sind etwa 1W Sendeleistung erforderlich, und als Antenne sollte ein Kreuzdipol eingesetzt werden. Diese Anforderungen erfüllt der hier beschriebene ‚1W-Sender‘.

Der Sender entspricht weitgehend der oben beschriebenen 100mW-Version, hat aber eine andere Endstufe. Er benötigt eine deutlich größere Batterie. Ich versorge ihn mit 12V aus 8xAA-Zellen. Dadurch wird der Sender erheblich größer und schwerer. Er wiegt mit Batterie und Antenne 550g.
Der komplette Fuchs mit Batterie und Kreuzdipol-Mittelteil ist in ein 125*75*60 mm großes Kunststoffgehäuse eingebaut und wird als kompakte Einheit an einem Ast aufgehängt.

Die folgende Beschreibung baut auf der des 100mW-Senders auf, diese sollte daher zuerst gelesen werden.
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Schaltung und Aufbau des 1W-2m-Fuchsjagdsenders

Die linke Hälfte des Schaltbilds – ATtiny und ICS525 - ist bereits beim 100mW-Sender besprochen worden. Die nachgeschaltete Endstufe ist hier ein russischer KT610b, der mit der vollen Batteriespannung gespeist wird. Er ist thermisch und elektrisch sehr solide, liefert gute Verstärkung und ist leicht erhältlich. Die Beschaltung des Transistors entspricht völlig dem ‚Montreal-Fox‘, ich habe lediglich einige Bauteilewerte angepasst. Am Ausgang habe ich noch einen Mess-Demodulator für eine (optionale) Ouput-Anzeige, oder auch als Abgleichhilfe, vorgesehen. 

Vier von mir und Reinhard Hergert aufgebaute Protypen liefern etwa folgende Ausgangsleistungen:
	Ubat
	Pout^
	Pout
	Ibat
	Pin

	12 V
	1,2 W
	0,6 W
	150 mA
	1,8 W

	10 V
	1,0 W
	0,5 W
	135 mA
	1,4 W

	8 V
	0,7 W
	0,4 W
	120 mA
	1,0 W

	6 V
	0,4 W
	0,2 W
	100 mA
	0,6 W


Die mittlere Ausgangsleistung Pout ist aufgrund der Modulation gut die Hälfte der Spitzenleistung Pout^. 

Anstelle der von mir verwendeten Alkali-Mangan-Batterien kann der Halter auch mit 8 Stück NiMH-Akkus bestückt werden. Bei deren Nominal-Spannung von 9,6 V werden immer noch fast 1 W^ ereicht. Der Sender ist bis 5,5 V Betriebsspannung voll betriebsfähig, natürlich mit reduzierter Sendeleistung (etwa 6dB weniger).
Die Stromaufnahme bei nicht laufendem Sender (typisch 80% der Betriebszeit) ist 5 mA,  bei laufendem Sender während der Modulationspausen (typisch 40% der Sendezeit) 50 mA. Damit ergibt sich eine mittlere Stromaufnahme während des Betriebs von 25 mA bei 12 V Ubat. AA-Zellen, NiMH oder Alkali-Mangan, haben eine typische Kapazität von 1 bis 2 Ah, reichen also für weit über  20 Stunden Betrieb.
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Der Sender wird auf einer Platine von 57x62 mm aufgebaut. Der ICS525 und die beiden SMD-Cs werden auf der Lötseite bestückt. 

Es gibt auch hier wieder verschiedene Bestückungsvarianten, vergleiche die beiden Fotos oben:

· Ein oder zwei Quarze

· Frequenz fest verdrahtet oder über Steckbrücken

· Mit oder ohne Mess-Demodulator

Die Anschlüsse des KT 610b werden 2 mm vom Gehäuse 45° nach unten gebogen und etwas gekürzt, so dass sie auf den zugehörigen Lötflächen aufsitzen. Er wird mit einer M4-Mutter festgeschraubt, der überstehende Gewindebolzen kann abgesägt werden. 
Gekühlt wird der KT610b über die Platine und ihre Massefläche, ein Kühlkörper ist nicht erforderlich.

Wegen der einfacheren Beschaffung und geringeren Kosten werden alle Spulen selbst gewickelt, Details dazu in der folgenden Tabelle:
	
	Windungen
	Material
	Innendurchmesser
	Windungsabstand

	L1
	12
	CuL 0,4 mm
	3 mm
	Wind. an Wind.

	L2,L5
	5
	CuAg 0,8 mm
	6 mm
	0,8 mm

	L3,L4
	3
	CuAg 0,8 mm
	6 mm
	0,8 mm
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Die Spulen werden auf einen 3mm bzw. 6 mm Dorn gewickelt und die Anschlüsse senkrecht abgebogen. Sie werden mit 2mm Luft zwischen Spule und Platinenoberseite eingelötet. Bei L1 werden die Anschlüsse vor dem Einlöten verzinnt. 
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Vor dem Bestücken werden die Ecklöcher auf 3,2 mm, das KT610b-Loch auf 4 mm aufgebohrt.

Die im Bestückungsplan mit # gekennzeichneten Teile werden nur bei der 2-Quarz-Version bestückt, dafür entfällt dann C23.

Die beiden Drosseln DR1 und DR2 bestehen aus einer 5mm Ferritperle, durch die ein CuL 0,4mm zweimal durchgezogen wird. Dabei ist darauf zu achten, dass beim Durchziehen der Lack von den scharfen Kanten der Perle möglichst wenig verletzt wird.  Auch hier werden die Anschlussdrähte vor dem Einbau verzinnt.

Die Quarzbecher werden mit der Platine verlötet.

Für C7 (1µF Folie) können Ausführungen mit 5 bis 10 mm Rastermaß eingebaut werden.

Die Frequenzen der Quarze werden mit C20 und ggf. C13 eingestellt wie beim 100mW-Fuchs beschrieben.
Zum Abgleich der Endstufe wird die Platine mit 12 V versorgt, und an den Senderausgang ein Leistungsmesser mit 50 Ohm Abschluss angeschlossen. Durch Verbinden von TP2 mit Masse wird der Sender auf Dauerstrich geschaltet. Der Abgleich der Endstufe beschränkt sich auf das Einstellen von C12 auf maximale Ausgangsleistung (oder Stromaufnahme).  Dabei sollten bei 12 V Versorgungsspannung die Stromaufnahme etwa 220 mA und die Ausgangsleistung mindestens 1W  sein. 
Der rechte HF-Amateur ist sicher enttäuscht, auf der Ausgangsseite der Endstufe keine Abgleichelemente vorzufinden. In der Vorlage (Montreal-Fox) sind C14 und C16 Trimm-Cs. Nach meiner Erfahrung lassen die sich aber ohne Spektrums-Analyzer nicht vernünftig einstellen, und den haben die meisten Nachbauer sicher nicht.
Was der Nachbauer aber problemlos versuchen kann, ist die drei Spulen im Ausgang mit einem ‚HF-Spion‘ zu testen. Das ist ein Kunststoffstab mit einem Ferritkern an einem Ende und einem Ms-Kern am anderen. Wenn man den in die Spule schiebt, sieht man, ob es helfen würde, die Spule etwas zusammenzudrücken (Ferritseite) oder auseinanderzuziehen (Ms-Seite). Dabei muss sowohl die Ausgangsleistung als auch die Stromaufnahme beobachtet werden. 
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Dieser HF-Spion besteht aus einem 4mm-Ferritkern (rechts) und 5 cm MS-Gewindestange (oder Ms-Schraube ohne Kopf). Beides ist mit einem transparenten Schrumpfschlauch überzogen und verbunden.
Für die Nebenausstrahlungen ergaben sich bei den Mustern folgende Ergebnisse: Die erste Oberwelle bei 288 MHz ist 40 dB schwächer (<100 µW), die weiteren 60 dB. Störender, aber unvermeidlich  sind die vom ICS525 erzeugten Nebensignale in +/- 5 bis 15 MHz Abstand zum Nutzsignal mit -45 bis -50 dB. 
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Das Foto zeigt den Einbau des Senders in ein Gehäuse Conrad 520870.  Einschalter ist ein Drehschalter, der gegen unbeabsichtigte Betätigung sicher ist.
An TP 1 kann, wenn der Mess-Demodulator bestückt ist, ein 100-300µA-Instrument zur Output-Kontrolle angeschlossen werden. Auch kann noch ein ‚Test‘-Drucktaster vorgesehen werden, der den Sender einschaltet. Er wird an TP2 (-PAOn) und Masse angeschlossen (vergleiche auch den 80m-Sender). Beides halte ich allerdings für verzichtbare ‚Spielereien‘, da der Sender ja eh unbeaufsichtigt seinen Dienst tun muss.
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Die integrierte Antenne ist ein ‚Kreuzdipol 2 Längen‘, siehe das Dokument ‚2m-ARDF-Antennen‘ auf meiner Website. Die beiden Dipole sind über Alles 90 bzw. 105 cm lang. Die vier Dipolhälften sind aus 2mm Federstahldraht, der mit Schrumpfschlauch überzogen wird. An ihren Enden sollte unbedingt eine Kunststoffperle als Augenschutz aufgeklebt werden! Die Elemente werden mit angelöteten Bananensteckern in die paarweise farbcodierten Buchsen im Sender gesteckt. Die Buchse im Deckel (im Bild oben) ist  das Innenteil einer isolierten Bananenbuchse. Sie wird nach dem Aufsetzen des Deckels mit einer Mutter festgeschraubt. 

Eine Öse an der Oberseite erlaubt das Aufhängen des Senders an einem Ast.

Für den Anschluss der Antenne an den Sender benutze ich 2x0,4 CuL verdrillt. Die Leitung wird zur Symmetrierung viermal durch einen Ringkern FT37-43 gezogen (wie bei meinen Empfängern).
Wenn vorhandene Antennen genutzt werden sollen, kann natürlich anstelle des integrierten Kreuzdipols eine BNC-Buchse eingebaut werden. Sie wird über ein Stück 50Ω-Koax mit dem Senderausgang verbunden.
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Die Platine hat 5 mm Abstand zum Gehäuse. Auf der Oberseite werden 12 mm lange Distanzbolzen aufgeschraubt. Auf diese wird der Batteriehalter aufgeschraubt, ein mit der Heißluftpistole U-förmig gebogenes Stück Kunststoff von 2mm Stärke (ausgeschnitten aus rechteckigem Lüftungskanal, Baumarkt).

.
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Ihre Kommentare, Korrekturen, Kritik, Verbesserungsvorschläge und Fragen sind immer willkommen. 
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Stückliste 1W-2m-Fuchsjagdsender

Die meisten Bauteile sind bei Reichelt erhältlich, die Bestellnummern sind rechts aufgeführt.

Bauteile auf der Platine 

C1,2            100µ Elko    RAD 100/16

C3,4,19,25      100n         X7R-2,5 100n 

C5,6            10n SMD      X7R-G0805 10n 

C7

   1µ Folie     MKS-2 1,0µ (RM 5, 7,5 oder 10 mm)
C8,9,10,24      22n          X7R-2,5 22n

C11             2,2p         KERKO 2,2p 

C15,16,17,18,21 22p          KERKO 22p

C12,13,20       22p Trimmer  TRIMMER 23279

C14,22,23       33p          KERKO 33p   C23 entfällt bei 2-Q-Version!
D1              1N4001       1N 4001

D2              1N4148       1N 4148 

DR1,2           Ferritperle  DFP 5,0 (bewickelt, 1½ Wdg., siehe Text)    
 

IC1             LP2950CZ5    LP 2950 CZ5

IC2             ICS525/01 oder ../02       
> von DF1FO 

IC3             ATtiny25     ATTINY 25-20 PU
> programmiert ‚FJTX‘ von DF1FO 

„

   IC-Fassung   GS 8P

Q1              10,24 MHz    10,2400-HC49U-S                            

Q2              4,9152MHz    4,9152-HC49U-S

R1,5,6,7        10k          1/4W 10k
R2,9            1,5k         1/4W 1,5k
R3              22k Trimmer  PT 6-L 25K
R4,8            4k7          1/4W 4,7k
R10             22k          1/4W 22k

R11             220          1/4W 220

T1,3            BC328-40     BC328-40       

T2              KT610b                    > von www.funkamateur.de oder Oppermann

T4              BC548c       BC 548c

9V/LED/FOXPRO   1*6          SL 1X36G 2,54 (davon die vier Stiftleisten abtrennen)       

ANTENNE         1*2          “       

TP1,TP2         1*1          “       

JP1,JP2         2*4,2*8      SL 2X13G 2,54 (in die beiden Stiftleisten auftrennen)

-               Steckbrücken JUMPER 2,54 SW (10 Stück)

                CuL 0,4 mm   KUPFER 0,4MM (für DR1, DR2, L1, siehe Text)
                CuAg 0,8 mm  SILBER 0,8MM (für L2-L5)
-               Platine 2mMaxiTX 
        > von DF1FO 

Teile für Varianten: 2-Quarz-Version  Steckbrücken für Frequenz  Mess-Demodulator  

Sonstige Bauteile

Gehäuse
  
Conrad 520870
Buchsenleiste 
BL 1X10G 2,54
> trennen in 1*6 und 1*2

Einschalter, Klinkenbuchse EBS 35, 5mm-LED 2mA rot,

Batteriehalter, Batterieclip, Batterien
4 Bananenbuchsen, 4 Bananenstecker, 2m Federstahldraht 2mm für Kreuzdipol

Platinen-Montageteile, Litze, Schrumpfschlauch, Aufhängeöse
Bei DF1FO erhältliche Spezialteile:

ICS525                                5 € 

Prozessor ATtiny25 programmiert FJTX  2 €

Platine 2mMaxiTX                      8 €
Die Gesamt-Materialkosten für den 1W-Fuchs betragen weniger als 45 €.
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